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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eirigereichten Unterlagen entnommen 

® Siliziumkarbid-Halblerteranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 
(§) Ein vertikaler Leistungs-MOSFET, der aus Siliziumkar- 

bid hergestellt ist, enthalt eine Obeiflachenkanalschicht, 

die mit Stickstoff als Dotierungssubstanz mit einer Kon- * 

zent ration gleich oder kl einer als 1 x 10 15 cm" 3 dotiert ist. 

Wenn eine Gateoxidschicht auf der Oberflachenkanal- 
schicht gebtldet wird, wi rd dementsprechend ein Betrag 

von Siiiziu mnitrid, welches in der Gateoxidschicht und an 

der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der 

Oberflachenkanalschicht gebildet wird, extrem klein. Als 

Ergebnis wird verhindert, da£ Ladungstragerhaftstellen 

durch Siiiziu mnitrid erzeugt werden, was zu einer stabilen 

FET-Charakteristik und einer hohen Zuverlassigkeit der 

Gateoxidschicht fuhrt 
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Beschrcibung 



it) als n -Typ Epjschicht bezeichnet) 2 isi auf der HauptoberflSche la des n*-TvD HSeiLibSTaSf, . 
cine Dotierungskonzenrration (StorstcUenkonzentraaon), di C merger als aeiente ^SSS/S ? 

in nncr Ticfc gebildet, die gennger als diejenige der Basisgebiete 3a, 3b ist. urcegeniete 4a, «n 

15 Line n--Typ SiC-Schicht 5 erstrcckt sich in Oberflachengebieten der n'-Tvp Eoischicht 2 und der n- TVn B,c; t „ w . 
3a. 3b /.wischen den n+-Typ Sourcegebieten 4a, 4b, wodurch die Sourcege^u Xt 1 ^e n^ E^Ster 
d e Sourccgeb,ete der pr-Typ Badsgebiete 3a, 3b verbunden sind. Die n'-Typ SiC-Schicbt 5 wbd SffiSitf 
wachscn in die Kn stalls truktur des Tvds 4H rvier \r oaWi^ j-5 a I ' . " u uurcn e P 1Laxmes Aur * 

Tvn s'ir ^-hn-h, * Xvo«Ii^m u • V* t ^f r3C SebildeL Wcnn die Anordnung betrieben wird, arbeitet die ir- 

" i? •v«P-clswe,se m dem Bereicb von 1 x 10" cm" 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 dotiert, was im aUgemeben gerioSrSs 

25 J IT T L^ hiCh ! \ 3US SiUriumdioxid < Si °2) auf derOberflachenlcanalschicht 5 undden n*-Tvp Sourcegebie- 
25 ten 4u. 4h schiklei. urul des wciteren 1S t eine Gateelektrode auf der Gateoxidscbicht 7 gebildet. Die GatLlekS s t « 

sour v r;;r"' ,,u i ,,, 1 9 - l TO (JXsSSSS5S2!SS 

k l r ^ ^^^t 9 gebildet, um die n+-Typ SourccgcbiSc 4a, 4b und dTeTCS! 

Der dcran k.^nm.-ru- planare MOSFET arbeitet in einer Akkumulierungsbetriebsart, in welcher ein KanaWbiet 
we^r.Tn; l rr*? yPS ? ^ badUD g"^ induzien wird. Daber kannde^^egUcnSfSsb 
JStn" ?» • I , ' ,n ^ , ' J, 7 hlt:rstaDd vernD g«« werden im Vergleich mit einem Inversions-MOSFET, bd SSSaJ 
Uimunp ancs KjiuN ikrr Ixiiungstyp invertiert wird. * ur 

FET^l™ r V M^'*! ^™ WBnfc Und « Gateoxidscnicht 7 des MOS- 

V s1 8 " V. ?" < V Messung unter Licbtbestrahlung gepriift. Die sich daraus ergebende C-V-KennUnie ist in Vie o 
dargestcll, Al> 1 -rgehms wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie sich stark 2 AonanrigkeU 
dert und s,d, n,ch. unmit.eJbar wieder regenerieit D.h. es wurde herausgefunden da£ X G^nnW^e 
nannte nyMereseehurAtensuk besitzt. Dariiber hinaus wurde eine Flachba^a^ 

ben. Dies beinhahei. daB Hlcktronenhaftstellen entstanden sind. ^ verscno- 

rfjf T'k" an ' ^J^^gstragerhaftsteUen in der Gateoxidscnicht oder an einer Schnittstelle zwischen 

StS^S^f^f 5 ^02/SiC-Scbniastelle) vorhanden sind ^SSSSS 
h^^ftweniel tnt ^ — VerscUech ^g ZuverlSssigkeh der Gateoxidschicht 7 

begenden Eritndung w es einen MOSFET mit stabiler FET-Charakteristik und hoher Zuverl§ssiekeit SLh eW 
u"gc^^ 

^ektrtr^^ 
55 nuSEo^^ 

S«?K2 a eln^SlS^T ^ ^g^g^aftsteUenkonzentration veTchSsrigSr 

SS FET-Charaktensuk und einer verbessenen Zuverlassigkeit der Cateisolierungsschicbt 

Enuprechend einem rweiten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung enthSlt die OberflSchenkanalschicht ein Pie 

den xst, deran extrem Idem daB die I^dungstragerhaftstellenkonzentrauon vemachlassigbar klein ™ DSSSCtllChl VOrhan 
Ob!SeT Se ^. n2sc ^ h ™<^ichte an der Schnittstelle zwischen der GateisoUeSngsschicht und der 

Oberfiachenkanalschtcht auf etnen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10" cm^' gesteuert. Deme^reSend wSd H 
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Stabilitat der FET-Charakteristik ohne ein Erhoben des Einsch alt wi demands weiter verbesserL 

Entsprechend einem dritten Gesichispunkt der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung der Gateisolierungs- 
schicht eine Hochtemperatur-Ausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder grSBer als 1200°C durchgefuhrt. Si- 
N-Verbindungen, welche zum Hervorrufen von LadungstragerhaftsteUen geeignet sind, werden wahrend der Hochtem- 
peratur-Ausheizbehandlung aufgelosL Die Hochtemperatur-Ausheizbehandlung wird vorzugsweise in einer Umgebung 5 
durchgefuhrt welche wenigstensWassemoff, Sauerstoff cxier in inertes Gas nthalt. FolgHch wird sogar dann wenn die 
Konzentration des Stickstoffs in der Oberfiachenkanalschicht groBer als 1 x 10 15 cm*" 3 ist, der Betrag des Silizhminitrids 
binreichend reduziert was zu einer siabilen FET-Charakteristik und einer verbessenen Zuverlassiekeit der Gateisolie- 
rungsschicht fiihrt * 

Entsprechend einem vienen Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird nach der Bildung der Gateoxidschicht 10 
durch thermisches Oxidieren eines Oberflacbenteils der Oberflachenkanalschicht bei einer ersten Temperatur cine Reoxi- 
danonsbehandlung in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur durchgefuhrt, die niedriger als die erste 
Temperatur ist. Des weiteren wird ein Ausheizen (annealing) bei einer Oxidationsrate durchgefuhrt, die kleiner als bei 
der Reoxidationsbehandlung ist. 

In diesem Fall konnen Si-N-Verbindungen, welche wahrend der bei einer groBen Oxidationsrate durchgefuhrten Re- 15 
oxidationsbehandlung in der Gateisolierungsschicht erhalten wurden, durch Reagieren mil Sauerstoff wahrend des bei 
einer groBen Oxidationsrate durchgefuhrten Ausheizens aufgeiSst werden. Als Ergebnis werden die durch die Si-N-Ver- 
bindungen hervorgerufenen I^ungstragerhaftstellen reduziert, was zu einer stabilen FET-Charakteristik und einer yer- 
besserten Zuverlassigkeit der Gateisouerungsschicbt fuhrt. Die Oxidationsrate beim Ausheizen ist vorzugsweise gleich 
oder kleiner als 0,8 nm/h, was etwa gleich der Oxidationsrate wahrend der Reoxidationsbehandlung ist. Die Temperatur 20 
des Ausheizens ist vorzugsweise gleich derjenigen der Reoxidationsbehandlung. Dementsprechend wird ein Herstel- 
lungsverfahren vereinfachL 

Die vorliegende Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert 
Fig. 1 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen vertikalen Leistungs-MOSFET darstellt; 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, welches die Kennlinie des in Fig. 1 dargestellten vertikalen Leistungs-MOSFET darge- 25 
sielli; ^ e 

Fig. 3 zeigt cin Diagramm, welches das Ergebnis einer XPS-Mcssung des in Fig. 1 dargestellten vertikalen Lcistunzs- 
MOSFET darstellt; - 

Fig. 4 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen vertikalen Leistungs-MOSFET einer ersten bis vierten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 3q 

Fig. 5A-5C, 6A-6C und 7A-7C zeigen Querschnittsansichten, welche stufenweise ein Verfahren zur Herstellunc des 
in Fig. 4 dargestellten vertikalen Leisurags-MOSFETs darstellen; 

Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung, welche ein Aufwachssystem darstellt, daB fur das epitaxiale Aufwachsen 
bezuglich der ersten Ausfuhrungsform verwendet wird; 

Fig. 9 zeigt einen Graphen, welcher die Beziehung zwischen Flachbandverschiebespannungen und Stickstofikonzen- 35 
trauonen darstellt; 

Fig. 10 zeigt ein Diagramm zum Erklaren des Vorhandenseins von Hektronenhaftstellen, nachdem eine Niedertempe- 
raiur-Reoxidauonsbehandlung bei tiner dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung durchgefuhrt worden ist; 

Rg. 11 zeigt ein Diagramni, welches das Ergebnis einer C-V-Messung unter Lichtbestrahlung darstellt, nachdem ein 
Ausheizen nach der Niedenemperatur-Reoxidaupnsbehandlung bei der dritten Ausfuhrungsform durchgefuhrt worden 40 
isu 

Fig. 12 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen oxidierten Dicken und Ausheiztemperaturen und zwi- 
schen Grenzschichtzustandsdichien und Ausheiztemperaturen jeweils in einem Fall dargestellt, bei welcbem das Aushei- 
zen in einer Sauerstoff umgebung durchgefuhrt wird; 1 ' : 

Fig. 13 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen oxidierten Dicken und Ausheiztemperaturen bzw. zwi- 45 
schen Grenzschichtzustandsdichien und Ausheiztemperaturen jeweils in einem Fall darstellt, bei welchem das Aushei- 
zen in einer Umgebung durchgeruhrt wird, welche Sauerstoff und Stickstoff in einem Verhaltnis von 1 zu 100 enthalt; 

Fig. 14 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen MOSFET eines Grabengatetyps in einer modifizierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 15 zeigt eine Querschnitisansicht, welche einen latcralen MOSFET in einer anderen modifizierten AusfUhrungs- 50 
form der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 16 zeigt eine schematische Ansicht, welche ein Simulationsmodell zur Berucksichtigung einer Beziehung zwi- 
schen einer Grenzschichtzustandsdichte und einem Einschaltwiderstahd darstellt; 

Fig. 17 zeigt einen Graphen, welcher Beziehungen zwischen den Eiiischaltwiderstanden und Grenzschichtzustands- 
dichien darstellt; 55 

Fig. 18A und 18B zeigen Bandabstandsdiagramme zum Erklaren des Einschaltwiderstands; 

Fig. 19 zeigt eine perspektivische Ansicht, welche einen Leistungs-MOSFET eines Grabengatetyps in einer funften 
bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt; 

Fig. 20 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 19 darstellt; 

Fig. 21 bis 27 zeigen Querschnittsansichten, welche ein Verfahren zur Herstellung des in Fig. 1 9 dargestellten MOS- 60 
FETs zeigen; 

Fig. 28 zeigt einen Graphen, welcher eine Beziehung zwischen einem Leckstrom zwischen Drain- und Sourcelektro- 
den und stationaren Ladungsdichten darstellt; 

Fig. 29A und 29B zeigen Bandabstandsdiagrarnrne zur ErkJarung des Leckstroms; 

Fig. 30 bis 34 zeigen Querschnittsansichten, welche Leistungs-MOSFETs eines rnodifizienen Grabengatetyps der 65 
vorliegenden Erfindung darstellen; 

Fig. 35 zeigt eine perspektivische Ansicht, welche einen anderen Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Graben- 
gatetyps der vorliegenden Erfindung darstellt; 
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Fig, 36 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 35 darstellt; und 

Fig- 37 und 38 zeigen Querschnittsansichten, welche andere Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Grabeneate- 
typs der vorliegenden Erfindung darstellen. 6 

be^rieben deD bevor2u ^ te Au sfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren 



Erste Ausfuhrungsfonn 



km normalerweise ausgeschalteter planarer n-Kanal MOSFET (vertikaler IxfctungB-MOSFKT) in einer ersten bevor- 
10 zugten Ausfuhrungsform ist fiir einen Inverter, einen Gleicfarichter eines Wechselsiromgeneraiors ftlr Kraftfahrzeuge 
und dergieichen geeigneL Die Siruktur des vertikalen Leistungs-MOSFETs wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 erklSrt, 
wobei der Schwerpunkt auf Unterschiede zu dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET gelegt wird Dieselben Teile wie jene 
aSgelassen dargeSteIken M0SFRrs werden durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet, und dieselbe Rrklarung wird 

15 Wenn der in Fig. 4 dargestellte vertikale I^istungs-MOSFET mit dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET verglichen 
wird, ist der Punkt derselbe, daB Sauerstoff als Dotierungssubstanz der Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird; je- 
doch unterscheiden sich die StdrsteUenkonzentrationen in den Oberflachenkanalschichten 5 voneinander. D h wahrend 
die St5rstellenkonzentradon in der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET in einem Bereich 
von etwa 1 x 10 cm" biM x 10 17 cm" 3 liegt, ist die StorsteUenkonzentration der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in 

20 Fig. 4 dargestellten MOSFET gleicfa oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 . Des weiteren ist ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 
ches in der Gateoxidschicht 7 und an der SchnittsteUe zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 
5 vorkommt, extrem niedrig. Daher werden bei dem vertikalen Leistungs-MOSFET in dieser Ausfuhrungsform Elektro- 
nen- oder LocherfangsteUen kaum durch Siliziumnitrid hervorgeruferi, was zu einer stabilen MOSFET-Charakteristik 



25 



Als nachsteswird ein Verfahren zur Herstellung des in Kg. 4 dargestellten vertikalen MOSFETs unter Bezuenahme 
aufFig.5A-5C,6A-C6und7A-7Ceridart. s 



In Fig. 5A dargestellter Schritt 

30 tt ^ f** 8 ein ""^P 4H "' m - 060 3C-SiC-Substrat als das n+-Typ Halbleitersubstrat 1 bereitgestellt. Das n + -Typ 
,,,i^ S !S Strat l)? esitzt dne Dicke von 400 um, und die Hauptoberflacbe la entspricht einer (0001>Si-Ebene oder ei- 
ner (1120)-Eberie. Die n"-Typ Epischicht 2 ist auf der Hauptoberflacbe la des Substrats 1 auf eine Dicke von 5 um epit- 
axial aufgewachsen. Dementsprechend besitzt die n"-Typ Epischicht 2 dieselbe Kristallstruktur wie diejenige des darun- 
terbegenden Substrats 1, so daB eine n-Typ 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Scbicbt gebDdet wird. 

In Fig. 5B dargestellter Schritt 

Eine ITO-Schicbt 20 wird auf einem bestimmten Gebiet der n'-iyp Epischicht 2 angeordnet, und Borionen (B + ) (oder 
Alurnmiumionen) werden in die n'-Typ Epischicht 2 unter Verwendung der UTO-Schicht 20 als Maske implantiert, so 
~~ ™ e P"-W Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Als Ionerrimplantierungsbedingungen betragen die Temperatur 
700°CunddieDosis 1 x 10 l6 cm * 
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In Fig. 5C dargestellter Schritt 

45 Nachdem die LTO-Schicht 20 entfemt worden ist, lafit man die Oberflachenkanalschicht 5 auf der n'-Typ Epischicbt 2 
einschlieBhcb den p--Ty P Basisgebieten 3a, 3b durch ein cbemisches Aufdampfverfahren (CVD- Verfahren) epitaxial 
auf wachsen. Zu dem Zeitpunkt wird die Dosis derart gesteuert, daB die Stickstoflfkonzentration in der Oberflachenkanal- 
schicht Sgleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm' 3 wird. Dieser epitaxiale Aufwachsschritt wird detailliert unter Verwendune 
einer in Fig. 8 dargestellten Aufwachseinheit 50 erklart. - - -» 
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Wie in Fig. 8 dargesteUt enthalt die Aufwachseinheit 50 eine VorkammerSl, eine Hocbvakuum-Aufwachsvorrichtung 
52 wie eine Molekularstrahl-Epitaxie-Aufw-achsvomchtung (MBE-Vorricbtung), eine CVD-Vorrichtung oder dergiei- 
chen und ein Verbmdungsteil 53, welches die Vorkammer 51 und die Hocbvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 verbindet 
Die yorkammer 51 ist rmt Pumpen wie einer Rotationspumpe (RP) 51a und einer Diffusionspumpe (DP) 51b ausgestanet 
und dient dazu, em Hochvakuum in einem Bereich von 10"* Torr bis 10" 13 Torr durch die Pumpen bereitzustellen Ein Si- 
lizmmkarbid-Impfkristall 54 fur das Kristallaufwachsen ist in der \fcrkammer 51 angeordnet. 

Das Material (Siliziumkaibid in dieser Ausfuhrungsform), welches aufwachsen sou, wird erwarmt, um in einem Ul- 
trabochyakuum zu sublimieren, oder es wird ein Quellengas (Sourcegas) in die Hochvakuumvorrichtung 52 eineefubrt, 
so daB eine cbemische Reaktion auf der gesamten Oberfiache eines Wafers 55 in der Ilochvakuumvorrichtung 52 erfol<n. 
Als Ergebms wacfast eine Ebkristallschicht auf dem Wafer 55 auf. Die Hochvakuumvorrichtung 55 ist mit Pumpen wie 
einer Rotanonspumpe 52a, einer Diffusionspumpe 52b, einer Turbopumpe (TB) 52c und dergieichen ausgestatter und 
steUtdurch die Pumpen ein Ultrahochvakuum in einem Bereich von 10" 6 Torr bis 10" 15 bereit. Fenster 53a, 53b welche 
mitDichtungsteilen hermetisch verschlossen sind, sind zwischen der Vorkammer 51 und dem Veibindunesteil 53 bzw 
zwischen der Hocbvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 und dem Verbindungsteil 53 vorgesehen, um eine Kommunikanon 
dazwischen zu ermoglichen oder abzuschalten. — ««« 
Das Impfkristall (Substrat) 54, auf welchem eine Epitaxialschicht zu bilden isu wird in der Vbrkammer 51 der derart 
konstruierten Aufwachseinheit 50 angeordnet. Danach wird in der Vorkammer 51 das Hochvakuum geschaffen so daB 
der an dem Substrat 54 anhaftende Stickstoff entfemt wird. Zu diesem Zeitpunkt wird die Innenseite der Hochvakuum- 
Aurwachsvomchtung 52 in dem Ultrahochvakuum gehalten. Danach wird das Fenster 53a geoffnet und das Substrat 54 
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in den Verbindungsteil 53 befordert Nachdem das Fenster 53a geschlossen worden ist, wird das Fenster 53b geoffhet und 
das Substrat 54 in die Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 befordert Nachdem das Substrai 54 in einer bestimmten 
Position angeordnet worden ist, wird darauffolgend das Fenster 53b geschlossen, um innerhalb der Hochvakuum-Auf- 
wachsvorrichtung 52 die Ioiftdichtigkeit sicherzustellen. 

Auf diese Weise wird das Substrat in dem Hoch vakuum innerhalb der Vorkammer 51 gehalten, wahrend die Innenseite 
der Hc>chvakuum-AurwachsvorrichuJDg 52, in welcher das epitaxiale Aufwachsen durcbzufuhren ist, in dem Ultrahocb- 
vakuum gehalten wird. Daher wird das Ultrahochvakuurn innerhalb der Hocbvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 stets ge- 
halten, und es kann in der Hochvakuum-Aufwac&svorrichtang 52 verbleibender Stickstoff effektiv entfemt werden. Da- 
nacb lafit man die Oberflachenkanalschicht 5 durch das Sublimationsverfahren, das CVD-Verfahren oder dergleichen 
wie oben beschrieben aufwachsen. Beim Aufwachsen sollte der Druck in der Kammer durch das Quellengas und Trager- 
gasgeandert werden. Wenn das Substrat in den Verbindungsteil 53 befordert wird, sollte der Druck in einem Bereicb von 
MT Ton bis 1(T 5 Torr liegen. Dementeprechend kann die Oberflachenkanalschicht mil einer niedrigen Stickstoffkonzen- 
tration gleich oder kleiner als 1 x 1 0 15 cm" 3 gebildet werden. 

Wenn beispielsweise die Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren aufgewachsen ist, werden SiHrGas 
und C 3 Hg-Gas in die Vbrrichtung zusarnmen mit einem sehr kleinen Betrag von N2-Gas eingefuhrt, so daB SiC auf- 
wachst Wenn in der Vbrrichtung Stickstoff verbleibt, braucht das N r Gas nicht zugeruhrt werden. Es wurde die Flach- 
bandverschiebung bezuglich der verschiedenen Suckstoffdouerungssubstanzkonzentrationen der Oberflachenkanal- 
schicht 5 mittels einer C- V-Messung im dunkeln untersucht Das Ergebnis ist in Fig, 9 dargestellL Wenn wie in der Hgur 
dargestellt die Stickstoffkonzentnirion in der Oberflachenkanalschicht 5 gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, ist die 
Flachbandverschiebung extrem verringert Dies bedeutet, daB dann, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet ist, so 
daB die Stickstoffkonzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, die durch die Si-N-Bindungen hervorgerufenen 
Ladungstragerhaftstellen deutlich verringert werden konnen. 

In diesem Fall ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 basierend auf der folgenden Gleichung (1) festgelegt, so 
da6 ve rukale Leistungs-MOSFET zu dem nonnalerweise ausgeschalteten Typ wird. Wenn der vertikale Leistungs- 
MOSFET dem normalerweise ausgeschalteten Typ angehort, ist es notwendig, eine hinreichende Sperrschichthdhe in ei- 
nem Zustand zu haben, bei welchem eine Galespannung nicht angelegt wird, so daB eine Verarmungsschicht, welche sich 
in die n"-Typ Schicht erstreckt, cine clcktrischc Lcitung vcrhindcrt Die Gleichung (1), wclchc dicscBcdingung darstcllt, 
lautet wie folgt: 

Gleichung (1) 
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wobei Tepi die Breite der Verarmungsschicht, welche sich in die n"-lVp Oberflachenkanalschicht erstreckt, 4>ms die Dif- 
ferenz der Austrittsarbeit zwischen einem Metall und einem Halbleitei; Qg die Raumladung in der Gateoxidschicht, Qf C 
die festgelegte bzw. stationare Ladung an der Schnittsielle zwischen der Gateoxidschicht (SiOi) und der iT-7yp Oberfla- 
chenkanalschicht (SiC), Qi der Betrag beweglicher Ionen in der Gateoxidschicht, die Oberflachenladung an der 
Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht und Nr> N A Donator- bzw. Akzeptorkon- 
zentrationen darstellen. 

In der Gleichung (1) stellt der erste Ausdruck auf der rechten Seite eine ausgedehnte Breite der \ferarmungsschicht dar, 
welche durch eine Diffusionsspannung V^ des PN-Obergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p~-TVp 
Basisgebieten 3a, 3b erzeugt wird, d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, welche sich von den p~-TVp Ba- 
sisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt Der zweite Ausdruck auf der rechten Seite stellt eine aus- 
gedehnte Breite der Verarmungsschicht dar, welche durch die Ladung in der Gateoxidschicht 7 und <|>ms erzeugt wird, 
d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, welche sich von der Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanal- 
schicht 5 erstreckt. Wenn die Summe der ausgedehnten Breiten der Verarmungsschichten, welche sich von den pVTyp 
Basisgebieten 3a und 3b und von der Gateoxidschicht 7 eretrecken, gleich oder groBer als die Dicke der Oberflachenka- 
nalschicht 5 ist, wird daher der vertikale Leistungs-MOSFET zu dem normalerweise ausgeschalteten Typ. Bei dieser 
Ausfuhrungsform ist die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 der art festgelegt, daB diese Bedingungen verlangt werden. 

D.h. die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 fur den MOSFET des normalerweise ausgeschalteten TVps ist kleiner als 
Tepi. Wenn hier, wie aus der Gleichung (1) zu verstehen ist, die StorsteUenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 
5 niedrig ist ist N D verringert, so daB Tepi erfaoht ist Daher kann die Dicke der Oberflachenkanalschicht 5 erbdht wer- 
den, was zu einer gUnsugen Steuerbarkeit der Dicke flihrt, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufwSchst 

Sogar wenn bei dem normalerweise ausgeschalteten vertikalen Leistungs-MOSFET die Spannung infolge eines Feh- 
lere der Anordnung oder dergleichen nicht an die Gateelektrode angelegt werden kann, flieBt kein Strom in den MOS- 
FET, was zu einer hohen Zuverlassigkeit im Vergleich mit einem normalerweise eingeschalteten TVp fuhrt Des weiteren 
kontaktieren wie in Fig. 4 dargestellt die p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b die Sourceeiektrode 10, so daB ein geerdeter Zustand 
vorliegt Daher kann die Oberflachenkanalschicht 5 in einen abgeschnurten Zustand unter Verwendung der Diffusions- 
spannung Vbunj des PN-Ubergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b ge- 
bracht werden kann. Wenn derngegeniiber die p'-Typ Basisgebiete 3a, 3b in einen floatenden Zustand ohne Erdung ge- 
brachi werden, da die Verarmungsschicht nicht von den p'-IVp Basisgebieten 3a, 3b durch die Diffusionsspannung V builr 
vergr6Bert werden kann, kann die Oberflachenkanalschicht 5 nicht in den abgeschnurten Zustand durch die Diffusions- 
spannung V buill gebracht werden. 

Bei der ersten Ausfuhrungsform ist die StorsteUenkonzentration in den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b relativ niedrig. Je- 
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doch kann die Diffusionsspannung durch Erhohen der Stdrstellenkonzentrauon in den p'-typ Basisgebieten 3a, 3b 
erhdht werden. Da bei der ersten Ausftihrungsform der vertikale Leistungs-MOSEET aus SiC gebildet wird, kann er mit 
hoher Genauigkeit bergestelit werden. Wenn demgegenuber der vertikale Leistungs-MOSFET aus Silizium (Si) gebildet 
wird, ist es schwierig die Betrage der tbennischen Diffusion zu steuern, welcbe auftritt, wenn die p~-*iyp Basisgebiete 3a, 
S 3b, die Oberflac henk analschicht 5 und dergleichen gebildet werden. Dies macht es schwierig, den normalerweise ausge- 
schalteten MOSEET aus Si herzustellen, welcher im wesentlichen dieselbe Struktur wie oben beschrieben besitzt 

Wenn dariiber hinaus fur den MOSFET Si verwendet wird, da die Diffusionsspannung von Silizium niedrig ist, ist es 
notig, die Oberflachenkanalschicht dunner auszubilden oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 
im Vergleich mit dem Fall der Verwendung von SiC zu verringern, wodurch die Herstellung des MOSHsTs erscbwert 
10 wird Da die Diffusionsspannung von SiC etwa dreimal so groB wie diejenige von Si ist, kann die Dicke der Oberflachen- 
kanalschicht 5 erhoht werden und/oder die StSrstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 erhoht werden. Da- 
her kann bei der AusfQhrungsform der normalerweise ausgeschaltete Akkumulations-MOSFET leicht hergestellt wer-. 
den. 

Im folgenden werden die Schritte nach der Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklaiL 

15 

In Fig. 6A dargestellter Schritt 

Eine LTO-Schicht 21 wird auf bestimmten Gebieten der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet, und es werden n-Typ 
Storstellen wie N zur Bildung der n+-Typ Sourcegebiete 4a, 4b unter Verwendung der LTO-Schicht 21 als Maske implan- 
20 tiert. Entsprechend den Ionenimplanderungsbedingungen betragt die Temperatur 700°C und die Dosis 1 x 10 15 cm"" 2 . 

In Fig. 6B dargestellter Schritt 

Nacbdem die LTO-Schicht 21 entfernt warden ist, wird eine andere LTO-Schicht 22 auf einem bestimmten Gebiet der 
25 Oberflachenkanalschicht 5 durch ein Fotoresistverfahren angeordnet Danach wird die Oberflachenkanalschicht 5, wel- 
che sich auf den p~-Typ Basisgebieten 3a. 3b erstreekl, durch ein rcakiives Ionenalzverfahnen (REE-Verfabren) unter Ver- 
wendung der LTO-Schicht 22 als Maske particll entfernt. 

In Fig. 6C dargestellter Schritt 

Danach werden Bor-Ionen (B+) zur Bildung von tiefen Basisschichten 30a, 30b unter Verwendung der LTO-Schicht 22 
als Maske wiederum implantiert. Dementsprechend sind die Basisgebiete 3a, 3b partiell verdickt. Die tiefen Basisschich- 
ten 30a, 30b sind derart gebildet, daB sie sich nicht mit den n*-iyp Sourcegebieten 4a, 4b Uberlappen. Dariiber hinaus be- 
sitzen die Teile der p~-T>p Basisgebiete 3a, 3b mit groBer Dicke dort, wo die tiefen Basisschichten 30a, 30b gebildet sind, 
35 cine Storstellenkonzentration, welche groBer als diejenige der Teile der p"-Typ Sourcegebiete 3a, 3b mit kleiner Dicke 
isu wo die tiefen Basisschichten 30a, 30b nicht gebildet sind. 

In Fig. 7A dargestellter Schritt 

40 Nachdem die LTO-Schicht 22 entfernt worden ist, wird die Gateoxidschicnt 7 auf dem Substrat durch NaBoxidadon 
(einschlieBlich eines pyrogenen Verfahrens unter Verwendung von Hj und O2) bei 1080°C gebildet. Da zu diesem Zeit- 
punkt die Sn^kstoffkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicnt 7 liegt, wie oben 
beschrieben gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist, wird verhindert, daB Siliziumnitrid (SiN) wahrend der thermischen 
Oxidation zur Bildung der Gateoxidschicnt 7 erzeugt wird. 

45 Daher ist der Betrag von Siliziumnitrid in der Gateoxidschicnt 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 
7 und der Oberflachenkanalschicht 5 extrem-verringert Dementsprechend ist der ungunstige Effekt durch Ladungstra- 
gerhaftstellen (Grenzschichtzustande) hervorgerufen durch Siliziumnitrid reduziert Der ungunstige Effekt auf die elek- 
trische Charakteristik wie eine Gateschwellenwertspannung kann ignoriert werden, was zu einer gunstigen FET-Charak- 
teristik und einer Gateoxidschicht 7 mit hoher Zuverlassigkeit fiihrt. 

50 Danach wird auf die Gateoxidschicht 7 die aus Poly silizium gebildete Gateelektrode 8 durch ein LPCVD- Verfahren 
bei 600°C aufgetragen. 

In Fig. 7B dargestellter Schritt 

55 Nachdem unndtige Teile der Gateoxidschicht 7 entfemt worden sind, wird die aus LTO gebildete Isolierungsschicht 9 
derart gebildet, daB die verbleibende Gateoxidschicht 7 bedeckt wird. Die Auftragungstemperatur betragt 425°C. Nach 
der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgefiihn. 

In Fig. 7C dargestellter Schritt 

Danach werden die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode U durch Metallzerstaubung jeweils bei Raumtempe- 
ratur aufgetragen. Nach der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgefuhrt Somit ist der in Fig. 4 
dargestellte vertikale Leistungs-MOSFET fertiggestellt. 

Als nachstes wird der Betrieb des vertikalen Leistungs-MOSFET s beschrieben. Der normalerweise ausgeschaltete 
65 MOSFET arbeitet in einer Akkumulationsbeiriebsari. Wenn die Spannung nicht an die Gaieelektrode S angelegt wird, ist 
die Oberflachenkanalschicht 5 infolge der elektrostatiscben Poienualdifferenz zwischen den p~-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
und der Oberflachenkanalschicht 5 und dem Potential, welches durch die Differenz der Austrittsarbeit zwischen der 
Oberflachenkanalschicht 5 und der Gateelektrode 6 gebildet wird, vollstandig verannL Die Potentialdifferenz, welche 
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durch die Differenz der Austrittsarbeit zwischen der Oberfiachenkanalschicht 5 und der Gateelektrode 8 und durch die 
Summe der extern angelegten Spannungen erzeugt wird, kann durch Anlegen der Spannung an die Gateelektrode 8 g - 
andert werden. Als Ergebnis wird der Kanalzustand gesteuert. 

D.h. wenn die Austrittsarb iten der Gateelektrode 8, der p'-TVp Basisgebiete 3a, 3b und der Oberfiachenkanalschicht 5 
durch die ersten, zweiten bzw. dritten Austrittsarbeiten dargestellr werden, werden die Storstellenkonzentrationen und 5 
die Dicke der Oberfiachenkanalschicht 5 derart festgelegt da£ die n-TVp Ladungstrager in der Oberfiachenkanalschicht 5 
durch die Different unter den ersten bis dritten Austrittsarbeiten vollstandig verannt sihd. 

Ebenfalls wird in einem ausgeschalteten Zustand das Verarmungsgebiet in der Oberfiachenkanalschicht 5 infolge des 
elektrischen Felds gebildet, welches zwischen den p~-'iyp Basisgebieten 3a, 35 und der Gateelektrode 8 erzeugt wird. 
Wenn in diesem Zustand eine positive Vorspannung an die Gateelektrode 8 angelegt wird, wird ein Kanalgebiet an der to 
Schnittstellc zwischen der Gateoxidschicht (SiO^ 7 und der Oberfiachenkanalschicht 5 gebildet, um sich von den n+-Typ 
Sourcegebieten 4a, 4b auf die n"-TVp Epischicht (n~-Typ Driftgebiet) 2 zu erstrecken. Folglich wird der Zustand in einen 
eingeschalteten Zustand geschalteL Zu dieser Zeit fiieBen Elektronen von den n+-T>p Sourcegebieten 4a, 4b zu der tT- 
lyp Epischicht 2 durch die Oberfiachenkanalschicht 5, und die Elektronen, weiche die n~-Typ Epischicht 2 erreicht ha- 
ben, fiieBen danach vertikal zu dem n^-TVp Halbleitersubstrat 1 (n'-Drain). Somit wird der Kanal des Akkumulalionstyps 15 
in die Oberfiache nk a n alschicht 5 durch die an die Gateelektroden 8 angelegte positive Spannung induziert, so daB La- 
dungstrager zwischen der Sourceelektrode 10 und der Draineiektrode 11 fiieBen. 

Zweite Ausfuhrungsform 

20 

Bei der ersten Ausfuhrungsform wird die Oberfiachenkanalschicht 5 mit Stickstofif einer niedrigen Konzentration do- 
tiert, und dementsprechend wird der Betrag von Siliziumnitrid, welches in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle 
zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberfiachenkanalschicht 5 vorkommt, stark verringert Demgegeniiber wird bei 
einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform ein anderes Verfahren^ d. h. ein anderes Herstellungsverfahren, verwendet, 
um den Betrag von Siliziumnitrid zu verringern, welches in den oben beschriebenen Teilen vorbanden ist. Die Herstel- 25 
lungsschritte, weiche ahnlich wie die in Fig. 5A-5 C, 6A- 6C und 7A-7C sind, werden unler Bezugnahme auf dieselben 
Figurcn beschrieben. Ein vcrtikalcr Leistungs-MOSFET der zweiten Ausfuhrungsform besitzt cine Struktui;. weiche im 
wesentlichen der in Fig. 4 daigestellten Struktur mit der Ausnahme entspricht, daB die StickstonTconzentration in der 
Oberfiachenkanalschicht 5 in einem Bereich von etwa 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10 cm" 3 festgelegt werden kann, weiche gr6- 
Ber als diejenige bei der ersten Ausfuhrungsform isL Im folgenden wird das Herstellungsverfahren dieser Ausfuhrungs- 30 
fonn erklart ' 

Zuerst werden die in Fig. 5A-5C dargestellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe "VVfeise wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform durchgefuhrt. Dementsprechend wird die Oberfiachenkanalschicht 5 gebildet Als nachstes wird der in Fig. 
6A dargestellte Schritt zur Bildung einer Gateoxidschicht 7 wie folgt durchgefuhrt. Zuerst wird nach Durchfuhrung einer 
RCA-Wasche bzw. -Spulung eine Warmebehandlung in einer Wasserstofifumgebung bei 1000°C durchgefuhrt. Danach 35 
wird eine NaBoxidation durch ein pyrogenes Verfahren oder dergleichen bei 1100°C uber 5 Stunden durchgefuhrt Des 
weiteren wird die Temperatur auf 950°C gesteuert, und es wird das NaBatzen wiederum durch das pyrogene Verfahren 
oder dergleichen uber 3 Stunden als Reoxidationsausheizen durchgefQhrt Als B^gebnis wird die Gateoxidschicht 7 ge- 
bildet 

Als nachstes wird ein Ausheizen (Ausheizen bei hoher Temperatur) bei 1250°C in der Wasserstofifumgebung durch- 40 
gefuhn. Siliziumnitrid in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Ober- 
fiachenkanalschicht 5 wird wahrend des Ausheizens bei hoher Temperatur zerlegL Dementsprechend wird nicht nur die 
Grenzschichtzustandsdichte sondern ebenfalls die festgelegte bzw. stationare Ladung an der Schnittstelle zwischen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberfiachenkanalschicht 5 verringert, so daB dieselben Effekte wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform erzi elt werden konnen. Danach wird der vertikale Leistungs-MOSFET der zweiten Ausfuhrungsform durch in 45 
Fig. 6B, 6C und 7A-7C dargestellten Schritte beendet .. 

Dritte Ausfuhrungsform 

Bei einer dritten Ausfuhrungsform ist der Betrag von in den oben beschriebenen Teilen gebildetem Siliziumnitrid 50 
durch ein Herstellungsverfahren, welches sich von demjenigen der ersten und zweiten Ausfuhrungsfonnen unterschei- 
det, wiricsam verringert. Herstellungsschritte ahnlich den in Fig. 5A-5C, 6A-6C, 7A-7C in der ersten Ausfuhrungsform 
Dargestellten werden unter Bezugnahme auf dieselben Figuren beschrieben. Ein vertikaler Leistungs-MOSFET der drit- 
ten Ausfuhrungsform besitzt im wesentlichen dieselbe Struktur wie diejenige, die in Fig. 4 dargestellt ist, mit der Aus- 
nahme, daB die Stickstofikonzentration in der Oberfiachenkanalschicht 5 auf einen Bereich von etwa 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 55 
x 10 17 cm* 3 festgelegt werden kann, weiche groBer als diejenige bei der ersten Ausfuhrungsform ist Im folgenden wird 
das Herstellungsverfahren der drinen Ausfuhrungsform beschrieben. 

Zuerst werden die in Fig. 5 A-5C dargestellten Schritte im wesentlichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform durchgefuhrt Dementsprechend wird die Oberfiachenkanalschicht 5 gebildet Als nSchstes wird wie in Fig. 
6 A dargestellt die Gateoxidschicht 7 auf der Oberfiachenkanalschicht 5 insbesondere durch eine Oxidation gebildet wel- 60 
che in einer Umgebung von H 2 und O2 bei 1080°C durchgefuhrt wird. Die unter diesen Bedingungen gebildeie Gateoxid- 
schicht besitzt eine Dicke von etwa 50 nm. 

Danach wird wiederum eine Warmebehandlung in der Umgebung von H2 und O2 bei einer niedrigen Temperatur. von 
950°C durchgeflihrL Im folgenden wird das Ausheizen unter niedriger Temperatur, welches in der Umgebung, die Sau- 
erstoff enthalL durchgefuhn wird, als Reoxidaiionswarmebehandlung bei niedriger Temperatur bezeichnet. Die Reoxi- 65 
dauonswannebehandlung bei niedriger Temperatur kann Kohlenstofifgruppen reduzieren, weiche an der Siliziumdioxid- 
und Siliziumkarbidschnittstelle (SiO^SiC) erzeugt werden, so daB die durch die Kohlenstoffgruppen hervorgerufenen 
Locherhaftstellen reduziert werden. 
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Jedoch wurde die C-V-Messung nach der ReoxidarionswSrmebehandlung bei niedriger Ternperatur durchgefuhrt, und 
es wurde herausgefunden, daB die Elektronenhaftstellen in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der 
Gateoxidschicbt 7 und der Oberflachenkanalscbicbt 5 vorbanden waren, wodurcb die Grenzschicbtzustandsdichte erhoht 
wurde. Beispielsw ise war wie in Fig. 10 dargestellt die Rachbandverschiebung nach der Reoxidationswarmebehand- 
5 lung bei niedriger Ternperatur groB. Dieses Ergebnis bedeutet, daB negative stationare Ladungen oder Elektronenhaft- 
stellen eines tiefen Pegels vorhanden sincL Des weiteren weist die Lichtbestrablungs-C-V-Oiarakieristik die Hysterese- 
charakteristik auf und zeigt das Vorbandensein eines Elektronenhaftstellenpegels an, der zum Fangen von Hektronen 
durch Lichterregung geeignet ist. Es wird angenommen, daB die Elektronenhaftstellen durch das Siliziumnitrid (Si-N- 
Verbindungen) hervorgerufen werdea 
10 Dah r wird bei di ser Ausfilbrungsform eine andere Warmebebandiung darauffolgend in der Umgebung, welche S au- 
erstoff enthalt, bei einer Ternperatur von weniger als 1000°C durchgefuhrt, beispielsweise bei einer Ternperatur von etwa 
950°C gleich der Ternperatur der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Ternperatur. Danach wurde die elektri- 
sche Charakteristik innerhalb der Gateoxidschicht 7 oder an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der 
Oberfiachenkanalschicht 5 nach deren Ausheizen durch die C- V-Messung untersucht Das Ergebnis ist in Fig. 1 1 darge- 
15 stellt We in der Hgur dargestellt ist die Fiachbandverschiebung auf weniger als 2 V verringert, und die Hysteresecha- 
rakteristik wurde nicht beobachtet Es wird angenommen, daB der Grund fur dieses Ergebnis darin liegt, daB Si und N, 
welche die Si-N- Verbindungen bilden, mit Sauerstoff reagieren, welches sogar bei einer niedrigen Temperarur aktiv ist, 
urn NO* und SiO x zu erzeugen, so daB die Elektronenhaftstellen reduziert werden. 

Im folgenden werden die Bedingungen der Umgebung und der Ternperatur des Ausheizens, welches nach der Reoxi- 

20 daiionswarmebehandlung bei niedriger Ternperatur durchgefuhrt wird, detailliert beschrieben. Die Umgebung und Tern- 
peratur werden zur Reduzierung der Elektronenhaftstellen optimierL Insbesondere wurden, nacbdem ein Ausheizen in 
einer Umgebung von O2 bei einer konstanten Ternperatur durchgefuhrt wurde, eine Anderung der Grenzschicbtzustands- 
dichte und eine Anderung der Dicke der Oxidschicht untersucht 
Als Ergebnis wird wie in Fig. 12 dargestellt in dem Fall, bei welchem die Ternperatur des Ausheizens etwa 950°C be- 

25 tragt, die Grenzschicbtzustandsdichte minimal, und die oxidierte Dicke ist im Vergleich mit denjenigen bei Temperaturen 
eines anderen Ausheizens klein. Die Punkte, welche mit ref auf der linken SeiLe in Fig. 12 angezeigl sind, belreflen eine 
Dicke und cine Grcnzschichtzustandsdicbtc, welche als Bczug nach der Durcbfuhrung der Reoxidationswarmebehand- 
lung bei niedriger Ternperatur erlangt werden. Wenn das Ausheizen weiter unter denselben Bedingungen wie jenen der 
Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Ternperatur mit der Ausnahme einer Zeitperiode durchgefuhrt wird, d h. in 

30 einer Umgebung von H 2 und 62 bei 950°C iiber eine Stunde, erhoht sich die Dicke bis zu dem Punkt, welcher durch eine 
gestrichelte Linie in Fig. 12 dargestellt ist. 

Dementsprechend wird angenommen, daB die oxidierte Dicke, d h. die Oxidalionsrate zur Bildung der Oxidschicht, 
eng auf die Grenzschicbtzustandsdichte bezogen ist. DJx es wird angenommen, daB je groBer die Oxidationsrate wird, 
des to groBer wird die Grenzschicbtzustandsdichte und umgekehrt. Dementsprechend wird das folgende Phanomen ange- 

35 nommen. Wenn die Oxidationsrate klein wird, wird Sauerstoff, der sogar bei einer niedrigen Ternperatur aktiv ist, mit Si 
und N kombiniert, welche die Si-N- Verbindungen bilden. Dementsprechend schreitet die Bildung der Oxidschicht wah- 
rend der Zerlegung der Si-N- Verbindungen fort Daher werden kaum Elektrodenhaftstellen gebildeu Wenn die Oxidati- 
onsrate jedoch groB wird, da die Bildung der Oxidschicht in dem Zustand fortschreitet, in welchem Si-N-\ferbindungen 
verbleiben, werden die Elektronenhaftstellen durch Verbleiben der Si-N- Verbindungen leicht erzeugt 

40 Beispielsweise wird als Ergebnis der Studien, welche beziiglich der Oxidschicht durchgefuhrt wurden, welche nach 
der Durchfuhrung der Reoxidanonswannebebandlung bei niedriger Ternperatur wie oben beschrieben erlangt worden 
ist, angenommen, daB die Elektronenhaftstellen durch die Si-N- Verbindungen hervorgerufen in der Oxidschicht anstei- 
gen. Dies bedeutet, daB die Elektronenhaftstellen bei der Oxidationsrate bei der Reoxidationswarmebehandlung bei nied- 
riger Ternperatur erzeugt werden. Die Oxidationsrate der durch die Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Tempe- 

45 ratur gebildeten Oxidschicht betragt 8 nm/h, was der Dicke entspricht, die durch die gepunktete linie in Fig. 12 ange- 
zeigt ist Dementsprechend wird angenommen, daB die Hektronenbaftstejjgguy^rzugsweise gebildet werden, wenn die 
Oxidationsrate groB wird ^ 

Somit wurde beziiglich dieser Ausfuhrungsform heraus gefunden, daB das Ausheizen, welches nach der Reoxidations- ' 
warmebebandiung bei niedriger Ternperatur durchgefuhrt wird, die Grenzschicbtzustandsdichte in der Gateoxidschicht 7 

50 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberfiachenkanalschicht 5 verringerL Dieses Ausheizen 
wird im folgenden als HektronermafoteUenreduzierungsausheizen bezeichnet A us Fig. 12 ergibt sich, daB das Elektro- 
nenhaftstellenreduzierungsausbeizen bei einer niedrigen Ternperatur im Vergleich zu derjenigen bei der zweiten Ausfub- 
rungsform durchgefuhrt wird. Da des weiteren das Hektronenbaftstellenreduzierungsausbeizen bei einer Ternperatur 
etwa gleich derjenigen (von etwa 950°C) der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Ternperatur durchgefuhrt 

55 wird, kann das Elektronenhaftstellenreduzierungsausheizen lediglich durch einen Austausch des Umgebungsgases un- 
mittelbar nach der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Ternperatur durchgefuhrt werden, was zu einem verein- 
fachten Herstellungsverfahren fiihrL Da die Ternperatur des Elelaronenhaftstellenreduzierungsausheizens nicht erhdht 
werden muB, wird die Grenzschichtzustandsdichtecharakteristik infolge des Umgebungsgases wahrend der Temperatur- 
anstiegsperiode nicht verandert. 

60 Obwohl das Elektronenhaftsiellenreduzierungsausheizen in der Umgebung durchgefuhrt wird, welche Sauerstoff ent- 
halt, kann der Gehalt von Sauerstoff verringert werden. Beispielsweise zeigt Fig. 13 eine Beziehung zwischen einer oxi- 
dierten Dicke und einer Grenzschichtzusiandsdichte der Oxidschicht, wenn das Ausheizen in einer Umgebung durchge : 
fuhrt wird, welche StickstofT und Sauerstoff in einem Verhaltnis von Suckstoff zu Sauerstoff von 100 : 1 enthalt Sogar 
wenn wie in der Figur dargestellt der Gehalt von Sauerstoff niedrig ist kann die Grenzschicbtzustandsdichte verringert 

65 werden. Da jedoch die opiimale Ausheiztemperatur zur Verringerung der Grenzschichizustandsdichte entsprechend dem 
Gehalt von Sauerstoff geanden werden kann, wird es bevorzugt, daB die Ausheiztemperatur entsprechend dem Gehalt 
von Sauerstoff optimiert wird. Die Umgebung des Ausheizens kann zusatzlich zu Stickstoff Wasserstoff, ein inertes Gas 
wie Argon (Ar) oder dergleichen oder eine daraus gebildete Miscbung enthalten. 
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Bei den ersten bis dritten Ausfuhrungsfonnen laBt man die Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufwachsen; jedoch 
kann die Oberflachenkanalschicht 5 durch Implanueren von Ionen in die p~-iyp Basisgebieie 3a, 3b gebildet werden. 
Obwohl die vorliegende Erfindung e benf alls wie die ersten bis dritten Ausfuhrungsfonnen auf einen planaren MOSFET 
gerichtet ist, kann sie auf einenMOSFET eines Grabengatetyps. einen lateralen MOSFET und dergleichen gerichiet sein. 

Fig. 14 steUt einen MOSFET eines Grabengatetyps als Beispiel dar, Der MOSFET des Grabengatetyps enthalt ein 5 
Substrat 24, welches sich aus einem n+-Typ Halbleitersubstrat, einer n'-Typ Epischicht 22 und einer p-T^p Basisschicht 
23 zusarnmensetzL Ein Graben 27 ist auf der Oberflache des Substrats 24 gebildet, um durch ein Sourcegebiet 25 zu ver- 
laufen, welches in einem Oberfiachenteil der p-Typ Basisschicht 23 angeordnet ist, und die p-Typ Basisschicht 23 Eine 
Oberflachenkanalschicht 28 ist auf einer Seitenwand 27a des Grabens 27 gebildeL Eine Gateelektrode 30 ist in dem Gra- 
ben 27 durch eine Gaieoxidschicht 29 gebildet. Eine Sourceelektrode 32 ist auf der Gateelektrode 30 durch eine Zwi- 10 
scbenisolierungsschicht 31 angeordnet und ist mat dem Sourcegebiet 25 und der p-Typ Basisschicht 23 verbunden. Des 
weiteren ist eine Drainelektrode 33 auf der Ruckseite des Substrats 24 vorgesehen. 

Wenn beispielsweise in dern MOSFET des Grabengatetyps mit der oben beschriebenen Struktur die Oberflachenka- 
nalschicht 28, welche unter der Gaieoxidschicht 29 in dem Graben 27 liegt, mit einer niedrigen Storstellenkonzentration 
wie bei der ersten AusfUhrungsform gebildet wird oder wenn erne Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchge- is 
fuhrt wird, nachdem die Gaieoxidschicht 29 wie bei der zweiten Ausfiihrungsform gebildet worden ist, konnen dieselben 
Effekte bei den ersten und zweiten Ausfuhrungsfonnen erzielt werden. 

Fig. 15 steUt ebenfalls einen lateralen MOSFET dax Der laterale MOSFET enthalt ein p-I^p Halbleitersubstrat 101, 
und eine Oberflachenkanalschicht 102 ist in einem bestimmten Oberflachengebiet des Substrats 101 durch Ionenimplan^ 
tierung oder dergleichen gebildeL Source- und Drainschichten 103, 104 sind an beiden Seiten der Oberflachenkanal- 20 
schicht 102 gebildeL Eine CJateelektrode 106 ist auf der Oberflachenkanalschicht 12 liber einer Gaieoxidschicht 105 ge- 
bildeL Wenn bei diesem lateralen MOSFET beispielsweise die Oberflachenkanalschicht 102, welche unter der Gaieoxid- 
schicht 105 liegt, mit einer niedrigen StdrsteUenkonzentration wie bei der ersten Ausfuhrungsform gebildet wird oder 
wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchgefuhrt wird, nachdem die Gaieoxidschicht 105 wie bei der 
zweiten Ausfuhrungsform gebildet worden ist, k6nnen dieselben Effekte wie bei den ersten und zweiten Ausfiihrungs- 25 
formen erzielt werden. 

Obwohl bei der zweiten Ausfuhrungsform die Warmcbchandlung bei hoher Temperatur zur Zcrlcgung von Silizium- 
nitrid in einer Wasserstoffumgebung durchgefiihrt wird, kann sie in einer Umgebung durchgefUhrt werden, welche Sau- 
erstoff, ein inertes Gas wie Ar, eine Mischung davon oder dergleichen enthalt, um dieselben Effekte vorzusehen. Des 
weiteren ist die vorliegende Erfindung wie bei den ersten und bis dritten Ausfuhrungsfonnen auf eine Siliziumkarbid- 30 
Halbleiteranordnung gerichtet, welche einen Kanal eines Akkumulationstyps als die Oberflachenkanalschicht 5 enthalt; 
jedoch kann die Erfindung auf andere T^pen von Siliziumkarbid-Halbleiteranordnungen wie eine Anordnung gerichtet 
sein, welche ein In versionskanalgebiet enthalt, das beispielsweise durch Invertieren einer n-Typ Halbleiterschicht in eine 
p-iyp Halbleiterschicht gebildet wird. 



Vierte Ausfuhrungsform 



35 



Bei einem vertikalen Leistungs-MOSFET einer vierten bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Oberflachenkanal- 
schicht durch Dotieren eines Elementes gewahlt aus der fiinfzehnten Gruppe (der veralteten Gruppe 5B) von Elementen 
in der Tabelle des periodischen Systems aufier SrickstofT wie Phosphor (P), Arsen (As), Antimon (Sb) und Wismut (Bi) 40 
gebildet. 

Die Struktur des vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausfiihrungsform ist im wesentlichen dieselbe wie die in Fig. 

4 dargestellte Struktur und wird beziiglich der ersten Ausfuhrungsform erklarL Daher werden dieselben Teile mit densel- 
ben Bezugszeichen bezeichnet und dieselbe Erklarung wird nicht wiederholt. Der verdkale Leistungs-MOSFET dieser 
Ausfuhrungsform besitzt ebenfalls die tiefen Basisschichten 30a, 30b (vgl. Fig. 7C), wo die Basisgebieie 3a, 3b partiell 45 
verdickt sind. Dementsprechend ist die n"-Typ Epischicht 2, welche unter den tiefen Basisschichten 30a, 30b liegt, ver- 
dunnt, so daB das Intervall zwischen dem n+-Tyj> Halbleitersubstrat 1 und den defen Basisschichten 30a, 30b verkurzt ist, 
was zu einer erhohten Feldstarke fuhrt. Die erhohte Feldstarke kann leicht einen Lawinendurchbruch hervorrufen. 

Als nachstes wird ein Schritt zur Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklarL Die anderen Schrine zur Bildung des 
vertikalen Leistungs-MOSFETs bei der vierten Ausfuhrungsform sind im wesentlichen dieselben wie jene bei der ersten 50 
Ausfuhrungsform. 

Nachdem entsprechend Fig. 5C die p^Typ Basisgebieie 3a, 3b in der n~-7yp Epischicht 2 gebildet worden sind, wird 
die Oberflachenkanalschicht 5 auf der n^-T^p Epischicht 2 durch das CVD-Verfahren gebildeL Zu diesem Zeitpunkt 
schreitet das epitaxiale Aufwachsen unter Verwendung wenigstens eines der Hemente der funfzehnten Gruppe aufier 
Stickstoff (N) forL d. h. wenigstens eines Elementes von R As, Sb und Bi als Dotierungssubstanz. Dementsprechend 55 
wird die Oberflachenkanalschicht 5 gebildet, ohne daB Stickstoff vorhanden isL In diesem Fall wird vorzugsweise die 
Storsiellenkonzenuation in der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Wert in einem Bereich von 1 x 10 15 cm* 3 bis 1 x 
10 cm" gesteuert, und die Konzentration des unabsichtlich dotierten Sdckstoffs sollte gleich oder kleiner als 1 x 
1015 cm"* 3 wie bei der ersten Ausfuhrungsform sein. 

Ebenfalls ist in diesem Fall wie beziiglich der ersten Ausfuhrungsform erklart die Dicke der Oberflachenkanalschicht 60 

5 auf einen kleineren Wert festgelegt als wie die Summe der ausgedehnten Bredten der Verarmungsschicht, welche sich 
von den p~-Typ Basisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, und der Verarmungsschicht, welche sich 
von der Gateoxidschicht 7 in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt, wenn keine Spannung an die Gateelektrode 8 an- 
geiegt wird. Dementsprechend wird der vertikale Leistungs-MOSFET zu einem normalerweise ausgeschalteten Typ. Die 
Effekie, an wendbar e And erungen und dergleichen des auf diese Weise erlangten normalerweise ausgeschalteten vertika- 65 
len Leistungs-MOSFETs sind dieselben wie diejenigen bei der ersten Ausfuhrungsform. 

Da dariiber hinaus bei der vierten Ausfuhrungsform der Oberflachenkanal 5, welcher unter der Gateoxidschicht 7 liegt, 
keinen Stickstoff enthalt, wird sogar dann, nachdem die Gateoxidschicht 7 durch thermische Oxidation gebildet worden 
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ist, kaum darin Siliziumnitrid erzeugt, Lediglich in einer Oxidationsvorrichtung, welche fur die NaBoxidation verwendet 
wird, verbleibender Stickstoff, in das Siliziumkarbid diffundiener Stickstoff und dergleichen kdnnen Siliziumnitrid er- 
zeugen; cs ist jcdoch mdglich, jcnc Heniente auf einen vernachlassigbaren B trag zu reduzieren. Sogar wcnn der ver- 
bleibende Stickstoff, welcher einen Absonderungskoeffizienten beziiglich Siliziumkarbid besitzt, der grdBer als derje- 
S nige der anderen Dotiemngssubstanzen ist, in die Oberflachenkanalschicht 5 dotiert wird, die mit den Dotierungssub- 
stanzen auBer Stickstoff dotiert wird, ist die Konzentration von Stickstoff deutlicb niedriger als die Konzentration der an- 
deren Dotiemngssubstanzen auBer derjenigen von Stickstoff. Daher kann das oben beschriebene Problem nicbt durcb 
den Stickstoff bervorgerufen werden. 
Folglicb kann Stickstoff nicbt nur kaum in der Gateoxidscbicbt 7, sondern ebenfalls an der Schnittstelle zwischen der 

10 Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorhanden sein. Die widrigen Effekte durch Ladungstragerfaaft- 
stellen (Grenzschichtzustande), welche durch Siliziumnitrid hervoigerufen werden, sind verringert, so daB die FET-Cha- 
rakteristik und die Zuveriassigkeit der Gateoxidschicht 7 verbessert sind. 

Obwohl dariiber hinaus die Steuerungen der Dicke urid der Dotierungskon7entration der Oberflachenkanalschicht 5 
fur den MOSFET wichtig sind, der in einer Akkumulationsbetriebsart betrieben wird, ist die Dotierungskonzentrations- 

15 steuerung sehr scbwierig, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz fur die Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird. 
Dies liegt daran, daB der Absonderungskoeffizient von Stickstoff in Siliziumkarbid groBer als 1 ist Da demgegeniiber 
nahezu jedes der Elemente der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff einen Absonderungskoeffizienten kieiner als 1 be- 
sitzt, kann die Dotierungskonzentrationssteuerung bei dieser Ausftihrungsform leicht durchgefOhrt werden. 

Ebenfalls ist das Storstellenniveau, welches gebildet wird, wenn das Hement auBer Stickstoff als Dotierungssubstanz 

20 verwendet wird, tiefer als das, welches gebildet wird, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz verwendet wird, so daB das 
Ferminiveau effektiv tiefer liegt Dies ist vorteilhaft, urn die normalerweise ausgeschaltete Cbarakteristik unter Verwen- 
dung des PN-t)bergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p'-TVp Basisgebieten 3a, 3b zu erzielen. Es 
wird bevorzugt, daB Stickstoff, welcher zur Bildung eines schwachen Storstellenniveaus geeignet ist, als Dotierungssub- 
stanz fur das n + -iyp Halbleitersubstrat und fur die n + -Typ Sourcegebiete 4a, 4b verwendet wird, urn die Hektronendich- 

25 ten zu erhoben. 

Der Beixieb dieses vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausruhrungsform isL im wesentlichen derselbe wie derje- 
riigc der crstcn Ausruhrungsform, und dabcr wird die Erklarung ausgclasscn. 

Bei der vierten Ausfuhrungsform wird die Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 liegt, durch 
Verwendung der Dotierungssubstanz gebildet, welche aus den Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff ge- 
30 wahlt wircL Dies liegt daran, daB das Oberflachengebiet der Oberflachenkanalschicht 5 thermisch oxidiert wird, urn die 
Gateoxidschicht 7 zu bilden. Daher ist es nicht notig, n-Typ Halbleitergebiete auBer der Oberflachenkanalschicht 5 mit 
der Dotierungssubstanz auBer Stickstoff zu bilden. 

Obwohl die Oberflachenkanalschicht 5 durch epitaxiales Aufwachsen gebildet wird, kann sie durcb Ionenimplantie- 
rung eines Elements der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in die p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Es ist 
35 offensichtlich, daB di e vierte Ausfuhrungsform auf andere Typen von MOSFETs wie einen in Fig. 14 dargestellten so- 
genannten MOSFET eines Grabengatetyps und einen in Fig. 15 dargestellten sogenannten lateralen MOSFET zusatzlich 
zu dem in Fig. 4 dargestellten planaren MOSFET angewandt werden kann. D.h. bei dem MOSFET eines Grabengate- 
typs, welcher in. Fig. 14 dargestellt ist, kann die unter der Gateoxidschicht 29 angeordnete Oberflachenkanalschicht 
durch Dotieren mit der Dotierungssubstanz gebildet werden, welche aus Elementen der funften Gruppe auBer Stickstoff 
40 gewahlt wird. Bei dem in Fig. 15 lateralen MOSFET kann die unter der Gateoxidschicht 105 angeordnete Oberflachen- 
kanalschicht 102 durch Dotieren mit Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff gebildet werden. 

Ebenfalls kann die Gateoxidschicht 7 durch therrnisches Oxidieren einer Oxidschicht gebildet werden, welche auf der 
Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren oder dergleichen aufgetragen wird Dementsprechend wird eine 
thermisch oxidierte Schicht an der Schnittstelle zwischen der aufgetragenen Oxidschicht und dem Siliziumkarbid (der 
. 45 Oberflachenkanalschicht) als die Gateoxidschicht bereitgestellt 

Fiinfte Ausfuhrungsform 

Wenn bei dem in Fig. 14 dargestellten MOSFET eines Grabengatetyps die an die Gateelektrode 30 angelegte Span- 
so nung angelegt wird, kann ein Akkumulationskanal in der n-Typ Oberflachenkanalschicht (Dunnfilm-Halbleiterschicht) 
28 induziert werden, und es flieBt Strom zwischen der Sourceelektrode 32 und der Drainelektrode 33 durch den KanaL 
Da bei diesem MOSFET-Typ die Storstellenkonzentration in der p-Typ Epitaxialschicht (Dunnfilm-Halbleiterschicht) 23 
und die StSrstellenkonzentration der n-Typ Dunnnlm-Halbleiterschicht 28 iinabhangig gesteuert werden konnen, kann 
die p-IVp Epitaxialschicht 23, welche zwischen dem n + -iyp Sourcegebiet 25 und der n~-Typ Epitaxialschicht 22 vorhan- 
55 den ist, mit einer hohen Storstellenkonzentration in einer kleinen Dicke gebildet werden. Dementsprechend ist die Ka- 
nallange verkiirzt, was zu einer hohen Sperrspannung und einem niedrigen Einschaltwiderstand fiihrt Da des weiteren 
die Betriebsart des MOSFETs eine Akkumulationsbetriebsart ist, bei welcher der Kanal ohne Invertieren des Leitungs- 
typs der Kanalbildungsschicht induziert wird, kann der MOSFET durch die Gatespannung betrieben werden, welche 
kieiner als diejenige eines Inversions-MOSFETs ist, bei welchem der Kanal durch Invertieren des Leitungstyps induziert 
60 wird. 

Jedoch besitzen bei der Halbleiteranordnung unter Verwendung von Siliziumkarbid Grenzschichtzustande, welche an 
einer Schnittstelle zwischen einem Siliziumdioxidgebiet (der Gateoxidschicht 29) und einem Sili2iumkarbidgebiet (der 
n"-Typ Epitaxialschicht 22, der p-Typ Epitaxialschicht 23 und den n + -Typ Sourcegebieten 25) gebildet werden, eine 
Dichte (Grenzschichtzustandsdichte), welche urn einen Faktor von 10 1 bis 10 2 groBer als diejenige ist, welche an einer 
65 Schnittstelle zwischen Silizium und Siliziurndioxid gebildet isl Die groBe Grenzschichtzustandsdichte wird durch Kar- 
bid und eine Dotierungssubstanz wie Aluminium, Stickstoff oder Bor hervorgerufen, welche in dem Siliziurnkarbidge- 
biet vorhanden ist, und/oder durch Defekte, welche nicht an der Si02/Si-Schnittstelle vorhanden sind und fur die 
Si0 2 /Si-Schnittstelle eigentumlich sind. Wenn die Greiizschichtzustandsdichte groB ist, ist die Kanalbeweglichkeit ver- 
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ringert und der Bnscfaaltwiderstand erhoht. Der erbdhte Einschaltwiderstand ruft einen erhohten Kontinuitatsverlust, 
eine Exotbermik bzw. eine Warmegebung des Transistors, eine yeriangene Schaltgeschwindigkeit und dergleichen her- 
vor. • . . " ~ * ~ 

Im Hinblick auf die obige Beschreibung wird bei einer funften bevorzugien Ausfuhrungsform die Grenzschichtzu- 
standsdichte auf der Grundlage von unten beschriebenen CbmputeminuladonsergebnisseD gesteuert, so daB der En- s 
schalrwiderstand des Transistors nicht erhSht wird 

D.h. wie oben bescbrieben baut der Einschaltwiderstand des Transistors auf der Grenzscbichtzustandsdichte an der 
Schnittstelle zwiscben dem Siliziumdioxidgebiet und dem Siliziumkarbidgebiet auf. Daher wurde die Beziehung zwi- 
schcn der Grenzschichtzustandsdichte und dem Hnschaltwiderstand in einem in Fig. 16 dargestellten Simulationsmodell 
iniucls ciner Simulatorvorrichtung, MEDICI (hergestellt von der Technology Modeling Association) berechneu Die Si- 10 
inulaiionsergebnisse sind in Pig. 17 dargestellL In der Hgur stellen mit Klammcm versehene numerische Werte eine 
dicke b/.w. Eine Storstellenkonzentration einer Epikanalschicht einer Seitenwand dar. 

Bei dem Simulationsmodell entsprechend Fig. 1 6 wurde die Strirstellenkonzentration in dem Halbleitersubstrat 21 auf 
8 X \5 ^ j fesl ? ele g t ' und StSrstellenkonzentration und die Dicke der n'-TVp Epitaxialschicht 22 wurden auf 4,3 x 
1 0 cm bzw. 5,3 urn festgelegt Die StSrstellenkonzentration und die Dicke der p-Typ Epitaxialschicht 23 wurden auf 2 15 
x 10 / cm" % 1 ,9 um festgelegt, und die Storstellenkonzentradon und die Dicke des n + -Typ Sourcegebiets 25 wurden auf 2 
x U) cm bzw. 0,7 um festgelegt Die StOrstellenkonzentration und die Dicke der Oberflachenkanalschicht 28 wurden 
auf einen Iiercich von 10 15 cm' 3 bis 10 16 cm" 3 bzw. auf einen Bereich von 0,2 urn bis 0J um festgelegL Die Spannung 
V c;s iibcr den Gale- und Sourceelektroden wurde auf 15 V festgelegt, und die Spannung V DS fiber den Drain- und Sour- 
ccclekiroden wurde auf 0,1 V festgelegt. " 20 

Wenn wic in Fig. 1 7 dargestellt die CirenzscWchtzustandsdichte etwa 4 x 10 11 cm^eV" 1 fiberschreitet, erbSht sich der 
Einschaliu iilersiaml dcutlich. Wenn daher die Grenzschichtzustandsdichte etwa 4 x 10 u cnrVV 1 uberschreitet, zeigt 
sich koine Mobile Hri-CTiarakteristik. 

Der C'irunil dat'tir wird auf der Grundlage von in Fig. 18A und 18B dargestellten Bana^standsdiagrammen erklart, 
wclche Inviehuneen isehen der Grenzschichtzustandsdichte und einem Drainstromfiufi in einem Zustand anzeigen, 25 
bei uelcliem cine ( iaiopannung angelegt wird. Fig. 18A zeigt einen Fall an, bei welchem die Grenzschichlzustands- 
dichie klein im. KrispieNueisc gleich odcr kleiner als etwa 4 x 10 11 cm' 2 /cV*" 1 . Wenn die Grenzschichtzustandsdichte 
klcin im. i vi die Mnerete ! v an einem Ende eines Leitungsbands kleiner als das Ferminiveau Bp an der Schnittstelle zwi- 
schen den i Si I i/iiiiikli*>\i J und tern Sitt^ 

^ Wenn denies cenuhcr die CJrenzschichtzustandsdichte wie in Fig. 18B dargestellt groB ist, beispielsweise wenn die 30 
GrenAschichi/uMandsdiehtc eiwa 4 x 10 u cnrVvr 1 Uberschreitet, wird die Energie Ec an dem Ride des Leitungsbands 
groBer als djs I enmniveuu !: K an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid. Wenn daher 
die Gren/^rnehi/ustaruivhehie gleich Oder kleiner als etwa 4 x 10 u cm" 2 eV" 1 ist, besitzt die Schnittstelle einen relativ 
kleinen Hiiisclult widersiaikL so daB der Drainstrom dazu neigt, darin zu flieBen; wenn jedoch die Grenzschichtzustands- 
dichte ciwu 4 >. m M ciii -cV 1 uberschreitet, besitzt die Schnittstelle einen deutlich erbShten Hnschaltwiderstand, so daB 35 
es fur den l>uinsiroiii schwicrig wird, darin zu flieBen. Des weiteren wird die Ladungstragerstromung durch die groBere 
Grenzschichuusiandsdichtc verbessert, so daB die Mobilitat sich verringert. Als Ergebnis wird der Einschaltwiderstand 
infolge der verrinjienen Mobilitat zusalzlich erhShU 

Daher wird der M( >S I liT eines Grabengatetyps bei der funften Ausfiihrungsfonn durch Einstellen der Grenzschicht- 
zustandsdichie an iter Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid auf der Grundlage der oben 40 
beschriebenen Be/iehunp bereitgestellL Als Ergebnis kann der MOSFET eine stabile Cbarakteristik ohne Erhohen des 
Einschalt wider si anvis und ohne Stutzen auf die Grenzschichtzustandsdichte aufweisen. 

Im folgenden werderi die Struktur und die Merkmale des n-Kanal-Leistungs-MOSFETs eines Gategrabentyps (eines 
vertikalen Lcismn^s-MOSHiTs) bezuglicb der funften Ausfiihrungsfonn unter Bezugnahme auf Fig. 19 erklart Ent- 
sprechend Fig. 1 9 werden dieselben Teile wie diejenigen in Fig. 14 durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet 45 

Ein n + -Typ Siliziunikarbid-Halbleitersubstrat 21 als eine Halbleiterschicht mit niedrigem Widerstand wird aus hexa- 
gonalem Siliziumkarbid hergestellt Eine tT-Typ Siliziunikarbid-Halbleiterschicht 0r-Typ Epitaxialschicht) 22 als eine 
Halbleiterschicht mit hohem Widerstand und eine p-Typ Siliziunikarbid-Halbleiterschicht (p-Typ Epitaxialschicht) 23 
als erste Halbleiterschicht sind auf dem n + -Typ Siiiziumkarbid-Halbleiiersubstrat 21 in dieser Reihenfolge angeordnet 
Das. n+-iyp Siliziunikarbid-Halbieitersubstrat 21, die n'-TVp Epitaxialschicht 22 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 bil- 50 
den ein aus Knkrisiall-Siliziumkarbid hergestelltes Halbleitersubstrat 24 und besitzen eine obere Oberflache in etwa ent- 
sprechend einer (0001 ) Kohlenstoffebene. 

^ Des weiteren ist cin n*-Typ Sourcegebiet 25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 ge- 
bildet, und es ist ein p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstandswert in einem bestimmten Oberflachen- 
gebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 auf der inneren Umfangsseite des n+-Typ Sourcegebiets 25 gebildet. Hn Graben 27 55 
ist an einem bestimniicn Gcbiet des n*-iyp Sourcegebiets 25 gebildet, um durch das nMyp Sourcegebiet 25 und die p- 
Typ Epiiaxialschichi 23 zu verlaufen und die n"-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Der Graben 27 besitzt eine Seiten- 
wand 27a senkrecht zu der Oberflache des Ilalbleitersubstrats 24 und eine Boden wand 27b parallel zu der Oberflache des 
Halbleitersubstrats 24. 

Die Seitenwand 27a des Grabens 27 setzt sich zusammen aus mehreren Seiten, welche sich jeweils in etwa parallel zu 60 
einer Richtung fllOOl des Siliziumkarbids erstrecken^Dabei druckt die Richtung [11001 alle kristallographisch aquiva- 
lenten Richtungen aus, d. h. die sechs Richtungen <1100>, <10l0>, <0110>, <1100>, <T010>, und <0110>. Die durch' 
die Seitenwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck, dessen innere Winkel im allgemeinen gleich sind. D.h. wie in 
Fig. 20 dargestellt besitzt das durch die Seitenwand 27a definierte Sechseck sechs Seiten SI. S2, S3, S4, S5 und S6 und 
sechs innere Winkel von etwa 120 Grad, welche zwischen SI und S2, S2 und S3, S3 und S4. S4 und S5, S5 und S6 bzw. 65 
S5 und SI definien sind. 

Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 19 ist in dem Graben 27 eine Dunnfllm-Halbleiterschicht (eine zweite Halblei- 
terschicht) 28, welche aus einem n-Typ Halbleiter hergesteUt ist, auf der Seitenwand 27a angeordnet, auf welcher das n + - 
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Typ Sourcegebiet, die p-TVp Epitaxialschicht 23 und die n^-typ Epitaxialschicht 22 bloBgelegt sind. Die Dunnfilm-Halb- 
leiterschicht 28 besitzt ein Dicke etwa in einem Bereicb von 100 nm bis 500 nm (1000 Angstrfcm bis 5000 Angstrom) 
und besitzt denselben Kristallstrukturtyp wie die p-T>p Epitaxialschicht 23 wie beispielsweise 6H-SiC. Die Storstellen- 
konzentration in der Duimfilm-Halbleiterschicht 28 ist niedriger als diejenige in dem n + -iyp Siliziumkarbid-Halbleiter- 
5 substrat 21 und in dem n + -iyp Sourcegebiet 25. 

Wie oben beschrieben ist der Kristallstrukturtyp des Halbleitersubstrats 24 vom Typ 6H-SiC in einem bexagonalen Sy- 
stem, und die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck. Dementsprecbend kann der Graben 27 
eine Form entsprechend dem Kristallstrukturtyp besitzen, was zu einem giinstigen Oberflachenzustand der Seitenwand 
27a fuhrt Das Halbleitersubstrat 24 kann aus 4H-SiC Oder 3C-SiC gebild t sein. AuBerdem wird es in diesem Fall be- 
lt) vorzugt, daB der Graben 27 eine bene Form entsprechend dem Kristallstrukturtyp besitzt. 

Des weiteren ist eine Gateoxidschicht 29, welcbe aus Siliziumdioxid gebildet ist, auf der Dunnfilm-IIalbleiterschicht 
28 und auf der Bodenwand 27b innerhalb des Grabens 27 angeordnet. Die Grenzschichtzustandsdicbte an der Schnitt- 
stelle zwischen der Gateoxidschicht 29 und der DQnnfilm-Halbleiterschicht 28 und zwischen der Gateoxidschicht 29 und 
der n--TVP Epitaxialschicht 22 ist auf einen Wert gieich oder kleiner als 4 x 10 u cnrVV' 1 festgelegL Dementsprecbend 
15 wird die EET-Charakteristik ohne Stutzung auf die Grenzschichtzustandsdichte stabiL 

Eine Gateelektrode 30 ist auf der Gateoxidschicht 29 in dem Graben 27 angeordnet und mit einer Zwiscbenisolie- 
rungsschicht 31 bedeckL Eine Sourceeiektrode 32 ist als erste Hektrode auf dem n + -iyp Sourcegebiet 25 und dem p-iyp 
Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand gebildet. Eine Drainelektrode 33 ist als zweite Hektrode auf der 
Oberflache des n+-TVp SiHziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, <L h. auf der Riickseite des Halbleiteisubstxats 24. 
20 In dem derart gebildeten Leistungs-MOSFET eines Grabengatetyps wird ein Akkumulationskanal durch Anlegen einer 
positiven Spannung an die Ciateelektrode 30 induziert, so daB Ladungstrager zwischen der Sourceeiektrode 32 und der 
Drainelektrode 33 flieBen. In diesem Fall dient die Dunnfilra-Halbleiterschicht 28 als KanalbildungsgebieL 

Als nachstes wird ein Herstellungsverfahren des Leistungs-MOSFETs eines Grabengatetyps unter Bezugnahme auf 
Fig.21bis32erklarL 

25 

In Fig. 21 dargeslelller Schritl 

Zuerst wird das n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21 bereitgestellt, welches eine Hauptoberflache entspre- 
chend einer Kohlenstoffebene (0001) besitzt, und die n"-Typ Epitaxialschicht 22 ist auf der Hauptoberflache aufgewach- 

30 sen. Des weiteren laBt man die p-Typ Epitaxialschicht 23 auf der n"-Typ Epitaxialschicht 22 aufgewachsen. Auf diese 
Weise wird das Halbleitersubstrat 24, welches sich aus dem n+-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21, der n~-Typ Epi- 
taxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23 zusammensetzt, gebildet In diesem Fall werden die n*-Typ Epitaxi- 
alschicht 22 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 in einem Zustand gebildet, bei welchem eine Kristallachse des n + -TVp Si- 
liziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 urn 3,5 Grad bis 8 Grad jeneigt isL Daher besitzt das Halbleitersubstrat 24 eine 

35 Hauptoberflache, welcbe in etwa einer Kohlenstoffebene (0001) entsprichL 

In Fig. 22 dargestellter Schritt 

Als nachstes wird das n + -Typ Sourcegebiet 25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 
40 gebildet Des weiteren wird das p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand in einem anderen bestimmten 
Oberflachengebiet der p-iyp Epitaxialschicht 23 beispielsweise durch Ionenimplantierung von Aluminium gebildet. 

In Fig. 23 dargestellter Schritt 

Danach wird der Graben 27 durch ein Trockenatzverfabren wie ein RIE-Vbrfahren gebildet, urn durch das n+-Typ 
Sourcegebiet 25 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n~-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Zu die- 
sem Zeitpunkt ist die Seitenwand 27a des Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [iTOO] ausgebildeL Die Silizium- 
karbidebene besitzt parallel zu der Richtung [1100] die minimale Kohlenstoffatomdichte. Wenn die Seitenwand 27a des 
Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [1100] ist, ist daher die Anzahl von Kohlenstoffatomen auf der Seitenwand 
27a gering, so daB die Grenzschichtzustandsdichte, wdche durch Kohlenstoffatome erb6ht werden kann, verringert 
wird. Da der Graben 27 derart gebildet ist, daB er wie in Fig. 20 dargestellt den oben beschriebenen Bedingungen genugt, 
wird die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Form zu einem Sechseck mit gleichen inneren Winkeln. 

In Fig. 24 dargestellter Schritt 

Des weiteren wird die aus einem n- Pyp Halbleiter gebildete Diinnfilm-Halbleiterschicht 28 durcb ein epitaxiales Auf- 
wachsverfahren nicht nur auf der oberen Oberflache des Halbleitersubstrats 24 sondern ebenfalls auf Innenseiten des 
Grabens 27 (der Seitenwand 27a und der Bodenwand 27b) gebildet Insbesondere laBt man die n-Typ Dunnfilm-IIalblei- 
terschicht 28 durcb das CVD-Verfahren auf der n~-Typ Epitaxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23, welche aus 
6K-S\C gebildet. sind, in dem Graben 27 zu einer 6H-SiC-Schicht homoepitaxial aufwachsen. Ais Ergebnis erstreckt. sich 
die Diinnfilm-Halbleiterschicht 28 derart, daB das n + -TVp Sourcegebiet 25, die p-Typ Epitaxialschicht 23 und die n~-TVp 
Epitaxialschicht in dem Graben 27 bedeckt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die epitaxiale Aufwachsrate in einer Rich- 
tung senkrecht zu der Kohlenstoffebene (0001) etwa acht- bis zehnmal groBer als parallel zu der Kohlenstoffebene 
(000T) ist, wird die Dicke der Dunnfiim-Halbieiterschicht 8 auf der Seitenwand 27a groB und auf der Bodenwand 27b 
klein. 
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Id Fig. 25 dargestellter Schritt 

Danach wird die Innenseite des Grabcns 27 durch inc RCA-Reinigungsbehandlung gewaschen bzw. gespUlt. Danach 
wird erne thermische Oxidation in einer nassen QrUmgebung bei 1080°C tiber 4 Stunden durchgeftihrt, und es wird dar- 
auffolgend eine Reoxidauonsbehandlung (Nachausheizbehandlung) in der nassen QrUmgebung bei 950°C fiber 3 Stun- 
den durchgefiihrt Dementsprechend wird die Gaieoxidschicbt (GateisoUemngsscbicht) 29 mil iner Dicke etwa in einem 
Bereich von 80 nm bis 100 nm gebildeL cm 

Die GrenzscWch^smdsdicbte an der Schmttstelle zwischen der aus SiHaumdioxid bergesteUten Gateoxidschicbt 29 
und der Dtmnfto-Halbleilerschicht 28 und der aus Siliziumkarbid hergestellten ir-Typ Epitaxialschicht 22 wird auf ei- 
lr a W | rtg ! eich °t r k ^ *f 4 x i5 W *»* Durchftihren der Voroxidadonsbehandlung wie der sogenannten 
KLA-Reimgung, der thermischen Oxidataonsbehandlung und der Reoxidationsbebandlung, insbesondere durch Durch- 
^ESr . , - *ri*M»behandiung gesteuert fte Dicke der derart gebildeten Gateoxidschicht 29 wird auf der Seiten- 
wand 27a Weinund auf der Bodenwand 29b und der Substratoberfiache grofi. Die auf der Substratoberfiache und auf der 
Bodenwand 27b des Grabens 27 aufgewachsene Dunnfilm-Halbleiterschicht wird vollstandig thermisch oxidiert. Dies 
begtdaran, daB erne Oxidationsrate von hexagonalem Siliziurnkarbid auf der Konlenstoffebene (000T) am groBten ist. 
Die Oxidationsrate auf der Konlenstoffebene (0001) ist erwa fiinfmal gr6Ber als diejenige auf einer Ebene senkrecht zu 
der^Kohlenstoffebene (0001). Als Ergebnis verbleibt die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 iediglicb auf der Seitenwand 

In Fig. 26 dargestellter Schritt 

Danach fullt die Gateelektrode 30 die Innenseite der Gateoxidschicht 29 innerhalb des Grabens 27. Die Gateelektrode 
30 wird aus p-TVp Polysilizium oder n-Typ Polysilizium bergestellt. 

In Fig. 27 dargestellter Schritt 

Des wcitcrcn wird die ZwischcnisoUcmngsschicht 31 auf der Gateelektrode 30 gcbildct. Danach wird wic in Fig. 19 
dargesteUt die Sourceelektrode 32 nicht nur auf dem nMVp Sourcegebiet 25 und dem p-Typ Siliziurnkarbidgebiet 26 mit 
nie^gem Widerstand, sondern ebenfalls auf der ZwischenisoUerungsschicht 31 gebildet Des weiteren wird die Drain- 
ft elarQde 33 auf der Oberflache des n^-Typ Siliziuinkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, wodurch der Leistuncs- 
MOSFET eines Grabengatetyps fertiggestellt wird. 

Bei der oben beschriebenen Ausffinrungsform wird das auffallende Anwachsen des Einschaltwiderstands durch geeig- 
netes Steuern der Grenzschichtzustandsdichte verhindert, wodurch Ruktuationen der FET-Charakteristik verhindert 
werden. Jedoch verschlechtert sich die FET-Charakteristik nicht nur, wenn der Einschalrwiderstand erhoht wird, sondern 
ebenfalls wenn die stationare bzw. f estgelegte Ladungsdichte, welche in dem Siliziumdioxidgebiet und an der Schnitt- 
stelle zwischen dem SiUziumdioxid und dem Siliziumkarbid vorkonunt, groB ist. D. h. die groBe stationare Ladungs- 
dichte ruft Ruktuationen in der Schwellenwertspannung des Transistors hervor, und dementsprechend wird ein Leek- 
strom zwischen den Drain- und Sourceelektroden sogar in einem Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist, 
erzeugt, was zn einer Verschlechterung der FET-Charakteristik fuhrt Daher sollte verhindert werden, daB der Leckstrom 
zwischen den Dram- und Sourcegeelektroden in dem Zustand des ausgeschalteten Transistors auffallend ansteigu 

Fig. 28 stellt eine Beziehung zwischen der stadonaren Ladungsdichte und dem Leckstrom dar, welcbe unter Verwen- 
dung desselben in Fig. 16 dargestellten Smiulationsmodells berechnet wurde. Die Spannung V GS iiber den Gate- und 
Sourceelektroden wurde auf 0 V festgelegt, und die Spannung Vds Qber den Drain- und Sourceelektroden wurde auf 600 
V festgelegt. Wie in der Figur dargesteUt stutzi sicb der Leckstrom zwischen den Drain- und Sourceelektroden in dem 
Zustand, bej welchem der Transistor ausgeschaltet ist, auf die stationare Ladungsdichte und steigt auffallend an, wenn 
die stationare Ladungsdichte etwa 7 x 10" cm" 2 uberschreitet. Dies bedeutet, daB die FET-Charakteristik instabil wird, 
wenn die stationare Ladungsdichte etwa 7 x 10 11 cm~ 2 uberscbreitet ' 

Der Grund dafur wird auf der Grundlage von in Fig. 29A und 29B dargestellten Bandabstandsdiagrammen erklart, 
welche Beziehungen zwischen der stadonaren Ladungsdichte und dem LeckstromfluB anzeigen. Fig. 29 A stellt einen 
Fall dar, bei welchem die stationare Ladungsdichte klein ist, beispielsweise bei welchem die positive stationare Ladungs- 
dichte gleich oder kleiner als etwa 7 x 10 n cm' 2 ist Wenn die stationare Ladungsdichte klein ist, ist das Energieniveau 
Ec an dem Ende des Leitungsbands groBer als das Fermini veau Ep an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und 
dem Silmumkarbid. In diesem Zustand kann eine relativ kleine Fluktuation in der stadonaren Ladungsdichte nicht den 
Leckstrom hervorrufen. 

Demgegenuber wird in einem Fall, bei welchem die positive stationare Ladungsdichte wie in Fig. 29B dargesteUt groB 
ist, beispielsweise bei welchem die stationare Ladungsdichte 7 x 10 u cm" 2 uberschreitet, das Energieniveau Ec an dem 
Ende des Leitungsbands kleiner als das Ferniiniveau Bp an der SchninsieUe zwischen dem Siliziumdioxid und dem Sili- 
ziumkarbid. In diesem Fall fiieBt der Leckstrom, so daB die FET-Funktion nicht erfullt wird. Deswegen wird durch Fest- 
legen der positiven stadonaren Ladungsdichte auf einen Wert gleich oder kleiner als 7 x 10 u cm" f verhindert, daB der 
T^ksfrom welcher zwischen den Drain- und Sourceelektroden fiieBt, sich auffallend erhoht, wodurch eine Fluktuation 
der KET-Charakteristik verhindert wird. 

Wie in Fig. 17 dargesteUt stutzt sich der Einschaltwiderstand auf die GrenzschichtzustandsdSSffie und 1st nicht auf die 
Dicke und die Douerungskonzentrationen der n"-Tvp Epitaxialschicht 22, des n + -Tvp Sourcegebiets 25 und der Dunn- 
fiJm-Halbieiterschicht 28 bezogen. Daher ist es nicht immer norwendig, die Dicken und Douerungskonzentrationen der 
oben beschriebenen Schichten wie oben beschrieben festzulegen. Wenn jedoch die Dicken der n^Typ Epitaxialschicht 
22, des n -l>p Sourcegebiets 25 und der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erhoht sind, ist der innere Widerstand unabban- 
gig von der Grenzschichtzustandsdichte zur Erbohung des Einschaltwiderstands erhoht. Daher sollte dieser Punkt bei der 
FesUegung der Dicken beriicksichtigt werden. 
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Des weiteren kann die Sourceelektrode 32, welche auf dem n+-TVp Sourcegebiet 25 und dem p-typ SiHziumkarbidge- 
biet 26 mit niedrigeni Widerstand gebildet wird, aus anderen Maierialien hergestellt werden. Des weiteren kann das p- 
Typ Stliziumkaxbidgebiet 26 mit niedrigeni Widerstand weggelassen werden. In diesem Fall wird die Sourceelektrode 32 
zur Kontaktierung des n+-Typ Sourceg biets 25 und der p-Typ Epitaxialschicht 23 gebildet Es ist fur die Sourceelektrode 
s 32 ausreicbend, wenigstens das n + -Typ Sourcegebiet 25 zu kontaktieren. 

Ebenfalls ist die Siliziuinkarbid-Haibleiteranordnung, auf welche die vorliegende Erfindung gerichtet ist, nicht auf den 
oben beschriebenen vertikalen n-Kanal-MOSEET beschrankt und k«n" in vertikaler p-Kanal n-Mulden-MOSFET in- 
vertierender p- und n-Typen, welche in Fig. 19 daigestellt sind, ein vertikaler Inversionskanal-MOSEET ein Leistungs- 
MOSKET eines Grabengate-Inversionskanaltyps oder dergleichen sein. 

to Bei der in Fig. 19 dargestellien Struktur bildet die Seitenwand 27a des Grabens 27 einen Winkel von etwa 90° beztlg- 
lich der Obcrflache des Ilalbleitersubstrats 24; jedocb kann der Winkel von 90° abweichen. Beispielsweise k-anp wie in 
Fig. 30 dargestellt der Graben 27 einen V-fdrmigen Querschnitt besitzen. Des weiteren kann wie in Fig. 3 1 dargestellt der 
(iraben 27 leichi gekriimnite Seiten wande 27a ohne eine flache Bodenwand besitzen. Der zwischen der Seitenwand 27a 
des Grabens 27 und der Oberflache des Halbleitersubstrats 24 definierte Winkel sollte derart gewahlt sein, daB die Ka- 

15 nahnobiliiaM groB wird. 

Ebenfalls kann wie in Fig. 32 dargestellt ein oberer Teil der Gateelektrode 30 sich iiber das n+-Typ Sourcegebiet 25 er- 
strccken. Dcmentsprechend kann der Verbindungswiderstand zwischen dem n+-iyp Sourcegebiet 25 und dem in der 
Dunnfilm-IIalblciLerschicbt28 induzierten Kanal reduziert sein. Des weiteren kann wie in Fig. 33 dargestellt die Gate- 
oxidsehiehi 29 den mittleren Teil und das untere Ende der Diinnfilm-Halbleiterschicht 28 mit einer konstantcn Dicke 

20 koniaktiervn. so daB sich die Gateelektrode 30 tiefer als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erstreckt 
Dcmcntsprcvhcnd kann der Verbindungswiderstand zwischen dem in der Dunnfilm-Halbleiterschicht28 induzierten Ka- 
nal und den 1 1 )rainpchici reduziert sein. 

Des u cilcrvn kann wie in Fig. 34 dargestellt der obere Teil der Gateelektrode 30 sich Qber dem n + -T>P Sourcegebiet 25 
ersirceken. und pleieh/eiiig kann sich die Gateelektrode 30 tiefer als das untere Ende der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 

25 wie in Ffe. 33 itirpcsiclli erstrecken. Die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 und die p-T>p Epitaxialschicht 23 besitzen un- 
terschieil! iclie KnM allMrukturiypen. Wenn beispielsweise die p-T^p Epitaxialschicht 23 aus 6H-SiC gebildet ist und die 
Diinnl lint- Hal Hciiw-rschwh! 28 au s 4H- SiC gebildet ist, ist die Bcwcglichkcit in I^d^gstragcrfiicBrichtung cmoht, so 
da6 der I -eiMunewerluM des MOSFETs reduziert ist. Des weiteren kann wie in Fig. 35 dargestellt eine durch die Seiten- 
wand des Cirahens 27 einwhlieBlich der Gateelektrode definierte ebene Form ein Sechseck mit etwa gleichen inneren 

30 Winkeln sein. D.h uie in Fig. 36 dargestellt besitzt das Sechseck sechs Seiten Sll, S12, S13, S14, S15 und S16 und 
sechs innere Wmkcl mhi eiwa 120°, welche zwischen zwei benachbarten Seiten definiert sind. 

Obwohl die Seitenu and 27a des Grabens 27 sich aus mehreren Ebenen in etwa parallel zu der Ricbtung [lTOO] bei die- 
ser AusfuhnineMiimi /usamnicnsetzt, ist jedoch dieRichtung, bezuglich der die Ebenen, welche die Seitenwand27a bil- 
den, in ct wa jiarallel aaseerichtet sind, nicht darauf beschrankt und sie kann eine Richtung [1120] sein. Des weiteren kon- 

35 nen dieselhen I Jlekie wie oben beschrieben in einem in Fig. 37 dargestellien sogenannten vertikalen planaren MOSFET 
erzieli werden. bei ueleheni cine n-Typ Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 als Kanalbildungsschicht auf einer Siliziumkar- 
bidobedlaehe jiebikiei ist. urn darin einen Kanal bereitzustellen. In diesem Fall kann der Kanal auf der Kohlenstoffebene 
(0001) Oder einer Kohlensioffebene (0001) gebildet werden ; Die Kanalbildungsschicht kann sich aus einer durch ein Io- 
nenimplamierungsverfahrcn gebildeten n-TVp Schicht anstelle der n-Typ Duiinfilm-Halbleiterschicht 28 zusammenset- 

40 zen. Ebenfalls isi eine Struktur denkbar, bei welcher der n-Typ von Fig. 37 mit dem p-T^P invertiert ist 

Des weiteren siellt Hg. 38 einen Leistungs-MOSFET eines Grabengate-Inversionskanaltyps dar, auf welchem die vor- 
liegende Erfindung an wendbar ist Bei dem MOSFET ist es nicht nStig, die Ob^fiachenkanalschicht 28 zu bilden. In Fig. 
30 bis 38 sind die Teile. welche dieselben Funkrionen wie die in Fig. 19 dargestellten Tale besitzen, mit denseiben Be- 
zugszeichen be/eiehnet. 

45 Vorstehend wurdc cine Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung und ein Verfahren zu deren Herstellung offenbart Ein 

- vertikaler Lcisiungs-MOSFET, der aus Siliziumkarbid heigestellt ist, enthalt eine Oberfiachenkanalschicht, die mit 
Stickstoff als Doiierungssubstanz mit einer Konzentration gleich odor kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 dotiert ist Wenn eine Ga- 
teoxidschicht auf der Oberfiachenkanalschicht gebildet wird, wird dementsprechend ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 

- ches in der Gaieoxidschicht und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht ge- 
50 bildet wird, extrcni klcin. Als Ergebnis wird verhindert, daB Ladungstragerhaftstellen durch Siliziumnitrid erzeugt wer- 
den, was zu einer siabi len FET-Charakteristik und einer hohen Zu verlasstgkeit der Gateoxidschicht fuhrt 

Patentanspriiche ' 

55 1. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnungmit: 

einem n-Typ Halblciiersubstrat (1), welches aus Siliziumkarbid heigestellt ist und eine Hauptoberflache und eine 
RHckseitenoberflache gegenUberiiegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Ilalbleiterschicht (2), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp Ilalbleitersubstrats vorgeseben ist und 
aus Siliziumkarbid mit einem noheren Widerstand als demjenigen des n-Typ Halbleitersubstrats hergestellt ist; 
60 einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b), welches in einem bestimmten Oberfiachenteil der n-TVp Halbleiterschicht mit ei- 

ner ersten Tiefe vorgesehen ist; 

einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b), welches in einem bestimmten Oberfiachenteil in dem p-lVp Basisgebiet mit ei- 
ner zweiten Tiefe vorgesehen ist welche fiacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets ist 
einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5), welche auf dem p-typ Basisgebiet vorgesehen ist urn das n-Typ Source- 
65 gebiei und die n-TVp Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestelU ist welches Stick- 

stoff mit einer Konzentration eines Wens gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt; 
einer Gateisolierungsschicht (7), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist; 
einer Gateelektrode (8), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 
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einer Sourceelektrode (10), welche in Kontakt mit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet vorgesehen 
ist; und ' 

einer Drainelektrode (11), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-TVp Halblcitersubstrats vorgesehen ist. 

2. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 

einer p-TVp Halbleiterschicht (3a, 3b, 23, 101), welche aus Siliziumkarbid hergestellt ist; $ 
einer n-TVp Oberfiacbenkanalschicht (5, 28, 102), welche auf der p-TVp Halbleiterschicht angeordnet ist und Stick- 
stoff enthalt, dessen Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 ist; 

ersten und zweiten n-TVp Halbleitergebieten (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104), welche auf beiden Seiten der n-TVp Ober- 
flacbenkanalschicbt in Kontakt mit der n-TVp Oberflachenkanalschicht angeordnet sind; ■ 
einer Gaieisolierungsschicht (7, 29, 105), welche auf einer Oberflache der n-Typ Oberfiacbenkanalschicht angeord- 10 
net ist; und 

einer Gateelektrode (8, 30. 106), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht fiber der dazwiscben angeordneten 
Gateisolierungsschicht angeordnet ist, an welche eine Spannung zur Steuerung eines Betrags von Strom angelegt 
wird, welcher in der Oberflachenkanalschicht flieBt. 

3. Siliziuinkarbid-Halbleiter mit: ^ 
einer Gateelektrode; 

einer Gateisolierungsschicht, welche unter der Gateelektrode liegt; 

einer n-TVp Halbleiterschicht, welche aus Siliziumkarbid hergestellt ist und unter der Gaieelektrode fiber der dazwi- 
schen angeordneten Gateisolierungsschicht liegt, wobei die n-Typ Halbleiterschicht ein Kanalgebiet enthalt, in wel- 
chem ein Strom flieBt, wenn eine Spannung an die Gateelektrode angelegt wird; und * 20 

ersten und zweiten p-TVp Halbleitergebieten, welche auf beiden Seiten des Kanalgebiets angeordnet sind, 
wobei die n-TVp Halbleiterschicht Stickstoff mit einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt. 

4. SiHziumkarbid-Halbleiteranordnung mit: . 

einem n-TVp Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberfiache und 
eine Ruckseitenoberflache gegeniiberiiegend der Hauptoberfiache aufweist; 25 
einer n-TVp Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberfiache des n-TVp Halbleilersubstrals angeordnet ist 
und aus Siliziumkarbid mit cincm Widcrstand gr6Bcr als demjenigen des n-TVp Halblcitersubstrats hergestellt ist; 
einem p-TVp Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-TVp Halbleiterschicht angeordnet ist; 
einem n-TVp Sourcegebiei (4a, 4b, 25), welches in einem bestimmten Oberflachenteil des p-TVp Basisgebiets ange- 
ordnet ist; a 30 
einer n-TVp Oberflachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-TVP Basisgebiet gebildet ist, urn das n-TVp Source- 
gebiet und die n-TVp Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches mit ei- 
nem Element dotiert ist, daB aus Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff einer Tabelle des periodischen 
Systems dotiert ist und unbeabsichtigt Stickstoff einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt; 
einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist; 35 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelektrode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet vorge- 
sehen ist; und 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats vorgesehen ist 

5. Siliziumkarbid-Halbleiieranordnung mic 40 
einem n-TVp Halbleiiersubsirai (1, 21), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberfiache und 
eine Ruckseitenoberflache gegeniiberiiegend der Hauptoberfiache aufweist; 

einer n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberfiache des n-TVp Halbleitersubstrats angeordnet ist 
und aus Siliziumkarbid mil einem Widerstand hergestellt ist, der groBer als derjenige des n-TVp Halbleitersubstrats 
ist; ^ 45 

einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b. 23), welches auf der n-Typ Halbleiterschicht angeordnet ist; 
einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestimmten Oberflachenteil des p-TVp Basisgebiets ange- 
ordnet ist; 

einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-TVp Basisgebiet vorgesehen ist, urn das n-TVp Sour- 
cegebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches mit 50 
einem Element douert ist, das aus Elementen einer funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in einer Tabelle des peri- 
odischen Systems gewahlt ist; 

einer Gateisolierungsschicht (7. 29), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht gebildet ist; 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der Gateisolierungsschicht vorgesehen ist; 

einer Sourceelektrode (10, 32), welche in Kontakt mit dem p-TVp Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet vorge- 55 
sehen ist; und 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats vorgesehen ist. 

6. Siliziumkarbid-IIalbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB das n-Typ 
Halbleitersubstrat, die n-Typ Halbleiterschicht bzw. das n-TVp Sourcegebiet Stickstoff enthalien. 

7. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 60 
ein Graben (27) vorgesehen ist, welcher durch das n-TVp Sourcegebiet und das p-Typ Basisgebiet verlauft und die n- 
Typ Halbleiterschicht erreicht und eine Seitenwand aufweist, auf welcher das n-Typ Sourcegebiet und das p-TVp 
Basisgebiet bloBgelegt sind; 

die Oberflachenkanalschicht auf der Seitenwand vorgesehen ist, urn das n-TVp Sourcegebiet und die n-TVp Halblei- 
terschicht dadurch zu verbinden: und " 65 
die Gateisolierungsschicht und die Gateelektrode in dem Graben angeordnet sind. 

8. Siliziumkaibid-Halbleiteranordnung mit: 
einer p-Typ Halbleiterschicht (101); 
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einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (102), welche in einem Oberflachenteil der p-Typ Halbleiterschicht vorgese- 
hen ist und ein Element enthalt, das aus Hementen einer fiinfzehnten Gruppe aufier Stickstoff in einer TabeUe des 
periodischen Systems gewahlt ist; 

n-TVp Kontaktgebieten (103, 104), welche auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeordnet sind; 
5 einer Gateisolierungsschicht (105), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht angeordnet ist; und 

einer Gateelektrode (106), welche auf der n-TVp OberflSchenkanalschicht fiber der dazwischen angeordneten Gatei- 
solierungsschicht angeordnet isL 

9. Silizitniikarbid-Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Grenzschicbtzustandsdichte an einer Schnittsielle zwiscben der n-TVp Oberflachenkanalschicht und der Gateisoke- 

10 rungsschicht gleich Oder kleiner als 4 x 10 11 cnf 2 eV~ l isu 

10. SiUaumkarbid-IIalbleiteranordnung nach einem der Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die n-TVp 
Oberflachenkanalschicht mit dem Bement einer Konzentration in einem Bereich von 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10" 
cm" 3 dotiert ist 

11. SiUziumkarbid-Halbleiteranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die n-TVp Oberflachen- 
15 kanalschicbt unbeabsichtigt Stickstoff in einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt 

12. Verfahren zur HersteDung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung mit den Schritten: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einem n-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat (1) 
mit einem Widerstand, der groBer als derjenige des n-Typ Halbleiiersubstrats (1) ist; 

Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-TVp Halbleiterschicht (2) mit 
20 einer ersten Tiefe; 

Bilden einer n-TVp Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht (2) und auf dem p-Typ Basisgebiet 
(3a, 3b); 

Bilden eines n-Typ Sourcegebiets (4a, 4b) in einem bestimmten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) mit 
einer zweiten Tiefe, die flacher ak die erste Tiefe ist; 
25 Bilden einer Gateisolierungsschicht (7) auf der Oberflachenkanalschicht (5); 

Durchfiihren einer HochlemperdLurausheizbehandlung bei einer hohen Temperaiur gleich oder groBer als 1200°C; 
Bilden cincr Gateelektrode (8) auf der Oberflachenkanalschicht (5) ubcr der dazwischen angeordneten Gateisolie- 
rungsschicht (7); und 

Bilden einer Sourceelektrode (10), urn das n-TVp Sourcegebiet (4a, 4b) und das p-TVp Basisgebiet (3a, 3b) zu kon- 
30 taktieren; 

Bilden einer Drainelektrode (11) auf dem n-Typ Siliziumkarbid-Halbldtersubstrat a) auf einer Seite gegenuberlie- 
gend der n-TVp Halbleiterschicht (2). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt des Bildens der Gateisolierungs- 
schicht eine Warmebehandlung bei einer Temperaiur gleich oder kleiner als 1200 n C zur Bildung der Gateisolie- 

35 rungsschicht durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Hochtemperaturausheizbe- 
handlung in einer Umgebung durchgefuhrt wird, welche wenigstens Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder ein 
inertes Gas enthalt. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-TVp Oberflacbenkanal- 
40 schicht (5, 28, 102) enthalt, in der ein Strom fJieBt, wenn eine Spannung an eine Gateelektrode (8, 30, 106) angelegt 

wird, mit den Schritten: 

Bereitstellen einer p-Typ Halbleiterschicht (3a, 3b, 23, 101); 

Bilden der n-Typ Oberflachenkanalschicht auf der p-Typ Halbleiterschicht und erster und zweiter n-Typ Halbleiter- 
gebiete (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104) auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht, so daB die ersten und 
45 . zweiten n-TVp Halbleitergebiete uber der n-Typ Oberflachenkanalschicht verbunden sind; 

Bilden einer Gateisolierungsschicht (7, 29, 105) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht durch thermische Oxida- 
tion; 

Durchfiihren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperaiur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode (8, 30, 106) auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht Qber der Gateisolierungsschicht 
50 1 6. Verfahren zur Herstellung einer Siliziurnkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-Typ Siliziumkarbid-Halb- 

leiterschicht mit einem Kanalgebiet enthalt, in welchem ein Kanal induziert wird, wenn erne Spannung an eine 
Gateelektrode angelegt wird, mit den Schritten: 

Bilden von ersten und zweiten p-TVp Halbleitergebieten auf beiden Seiten des Kanalgebiets; 
Bilden einer Gateisolierungsschicht auf dem Kanalgebiet der n-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht durch thernri- 
55 sche Oxidation; 

Durchfiihren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode auf der n-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht Uber der GateisolierungsschichL 
17. Verfahren zur Herstellung eines SiHziumkarbid-IIalbleitersubstrats nut den Schritten: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einer Hauptoberflache eines n-TVp Siliziumkarbid- 
60 Halbleitersubscrats (1 ) mit einem Widerstand, der groBer als derjenige des n-Typ Silizi umkarbid-Halbleitersubstrats 

ist; 

Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht mit einer 
ersten Tiefe; 

Bilden einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht und auf dem p-Typ Basisgebiet; 
65 Bilden eines n-Typ Sourcegebieis (4a. 4b) in einem bestimmten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets mit einer 

zweiten Tiefe, die flacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets ist; 
, Bilden einer Gateisolierungsschicht (7) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht durch thermisches Oxidieren eines 
Oberflachenteils der n-I>p Oberflachenkanalschicht bei einer ersten Temperatur; 
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Durchfiihren eines Reoxidationsausheizens in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur, die kleiner 
als die ersie Temperatur ist; 

Durchfiihren eines Ausbeizens mit einer Oxidationsrate, die kleiner als diejenige bei dem Reoxidationsausheizen 
ist; 

Bilden einer Gateelektrode (8) auf der Gateisolierungsschicht; 

Bilden einer Sourceelektrode (10), um das n-Typ Sourcegebiet und das p-Typ Basisgebiet zu kontaktieren; und 
Bilden einer Drainelektrode (U) auf einer Rackseitenoberflache des n-Typ Halbleitersubstrats gegeniiberliegend 
der Hauptoberfiache. * 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen in einer Umgebung durchgefiihrt 
wird, welche SauerstofT enthSlL 

1 9. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen in der Umgebung durchgefuhrt wird, 
welche Sauerstoff und ein inertes Gas enthalt 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 7 bis 1 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidationsrate bei dem Aus- 
heizen gleich oder kleiner als 1 nzn/h ist 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen bei einer dritten 15 
Temperatur durchgefiihrt wird, die etwa gleich der zweiten Temperatur des Reoxidationsausheizens ist. 
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